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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ 
 
G- масовий видаток, кг/с; 
Q ‒ обємний видаток, м3/с; 
рС  –  питома теплоємність розплаву, Дж/(кг∙К); 
L – довжина зазору, м; 
Li ‒ довжина і‒ го зазору, м;   
h – висота зазору, м; 
m – модуль зачеплення, м; 
z ‒ кількість зубів шестерні 
zk ‒ кількість зубів, що знаходяться в контакті з корпусом насоса; 
Rв  ‒ радіус виступів зубів шестерні, м; 
R  ‒ радіус основного кола, м; 
t0 ‒ крок зубчатого зачеплення, м; 
b – ширина шестерні, м; 
bi ‒ ширина і‒го зазору;  
H ‒ висота зуба, м; 
n– частота обертання, с-1; 
1P  – тиск на вході в шестеренний насос, Па; 
2P  – тиск на виході з шестеренного насоса, Па; 
P ‒ перепад тисків в шестеренному насосі, Па
 
утq  –  питомі втрати рідини через зазори, см
3/об; 
всq  –  втрата продуктивності при всмоктуванні, см
3/об; 
Тq  – питома теоретична продуктивність, см
3/об; 
м  –  повний механічний ККД; 
nM –  момент холостого ходу, кг.см. 
t  – час, с; 
pТ  – температура розплаву полімеру, ºС; 
6 
 
 – густина розплаву, кг/м3; 
  – в’язкість розплаву, Па∙с; 
К0 ‒ коефіцієнт консистентності, 
  – напруження зсуву;Па 
  – швидкість зсуву, с-1; 
  – теплопровідність полімеру, Вт/(м∙К);  
Qф – фактична продуктивність шестеренного насоса, м
3
/с; 
Qт – теоретична продуктивність шестеренного насоса, м
3
/с; 
Qвт – втрати продуктивності в зазорах шестеренного насоса, м
3
/с; 
PN  – гідравлічна потужність, Вт; 
ххN  – потужність холостого ходу, Вт; 
трN  – потужність тертя, Вт 
 
Скорочення: 
НШ – насос шестеренний; 
ЕКДШ – екструдер каскадний дисково–шестеренний; 
ЕКДЧ – екструдер каскадний дисково–червячний; 
МАХНВ – кафедра машин та апаратів хімічних та нафтопереробних 
виробництв; 
ПНГ – Поліетилен низької густини; 
ЗПЗ – Завантажувльно-пластикувальна зона. 
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ВСТУП 
Актуальність теми. Пластмасові труби, плівки, листи, профільно-
погонажні вироби, деталі для електротехніки і радіоелектроніки - приклади 
незамінного використання пластичних мас в народному господарстві. 
Впровадження принципів сталого розвитку пов’язане із створенням 
енергоефективного обладнання та нових технологічних рішень. Особливо це 
стосується процесів із наявністю фазових переходів і, зокрема, виробництва 
та перероблення полімерів, світові обсяги яких мають стійку тенденцію до 
зростання. 
Такі обсяги виробництва та переробки полімерних матеріалів 
вимагають від виробників відповідного обладнання використання 
ресурсоенергозберігаючих процесів. При цьому значне місце приділяється 
процесам екструзії, які в основному базуються на черв’ячних екструдерах, де 
процес створення тиску та дозування виконується вязкісним черв’ячним 
насосом. 
Традиційні способи переробки полімерів із застосуванням 
одночерв'ячного екструдера мають значну інерційність в керуванні процесом 
екструзії, але, завдяки своїй простоті і надійності, і досі широко 
застосовуються в великотонажних виробництвах,  
Однак в сучасних умовах у зв’язку з появою нових полімерів, а також 
все ширшому використанні композиційних матеріалів з наповнювачами, 
барвниками, легуючими добавками, які суттєво змінюють реологічні 
характеристики сировини і, відповідно, режими переробки, постає 
необхідність у створенні універсальних, гнучких в керуванні каскадних схем 
екструзії полімерів, в яких весь процес екструзії розділений на окремі 
каскади (стадії) з можливістю автономного керування ними. Це дозволяє 
оперативно встановлювати раціональні режими роботи окремих операцій при 
якісному веденні всього технологічного процесу. До недавнього часу на 
фінальній стадії для створення тиску та дозування використовувався, в 
основному, в’язкістний одночерв’ячний дозуючий екструдер, 
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енергоефективність якого для вищеназваних процесів не перевищує 10%. До 
того ж коливання тиску та продуктивності на виході з червячного екструдера 
призвели до вимушеного закладання в технічні умови та стандарти 
завищених допусків на геометричні розміри виробів, часто на 10-15% (4–8 ) і, 
відповідно, до перевитрат сировини і енергії. 
Тенденція в структурі переробки полімерів у майбутньому буде 
змінюватись за рахунок збільшення частки екструзійних процесів  для 
виробництва труб, листів, плівок та інших профільно-погонажних виробів, 
тому наукове обґрунтування та розроблення ресурсоенергофективних 
процесів екструзії полімерів з використанням каскадних схем є актуальною 
задачею. 
 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
 
Дисертаційна робота виконана в межах державної тематики і відповідає 
напрямку наукових досліджень кафедри машин та апаратів хімічних і 
нафтопереробних виробництв. 
 Робота безпосередньо пов'язана з темами: 
 д/б тема: «Математичне моделювання енергоефективних процесів 
утилізації полімерних відходів через виготовлення спінених композиційних 
матеріалів», № ДР 0109U000374; 
 д/б тема: "Розроблення енергоефективних процесів та обладнання 
виробництва полімерних труб різного призначення", № ДР 0111U000577;  
 д/б тема: «Створення технологічних засад одержання високоміцних 
виробів з конструкційних композиційних матеріалів для спеціального 
машинобудування», № ДР 0114U001524;  
 г/д тема: "Розробка ресурсоенергоощадних процесів та обладнання 
для переробки полімерів методом екструзії", №82. Термін виконання: 2011-
2012рр. Замовник – Науково-виробнича фірма «Компласт»; 
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 г/д тема: "Розробка процесів та обладнання при каскадній екструзії 
полімерів", №89. Термін виконання: 2013-2014 рр. Замовник – «Науково-
виробнича фірма «Компласт». 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування 
процесу перероблення полімерів із застосуванням каскадної дисково-
шестеренної екструзії та розроблення ресурсоенергоефективного обладнання.  
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі 
дослідження: 
 обґрунтувати схему каскадної екструзії та підібрати відповідне 
обладнання; 
 визначити узгоджені функціональні режими роботи обладнання при 
переробленні полімерів; 
 розробити систему каскадної екструзії та відповідне обладнання з 
використанням в якості розплавлювача-гомогенізатора дискового екструдера 
з дозатором сировини для забезпечення дозованого живлення, а в якості 
генератора тиску та дозатора розплаву- шестеренного насоса; 
 розробити узгоджені режими роботи дозатора гранул, дискового 
екструдера та шестеренного насоса; 
 розробити фізичну та математичну моделі процесів перенесення 
високов’язких розплавів полімерів шестеренним насосом; 
 розробити методику досліджень та створити експериментальну 
установку; 
 перевірити адекватність фізичної та математичної моделей; 
 розробити методику та алгоритм розрахунку основних параметрів 
шестеренного насоса при екструзії полімерів; 
 розробити рекомендації щодо проектування та експлуатації 
каскадного дисково-шестеренного екструдера. 
Об'єктом дослідження є процес каскадної екструзії полімерів. 
10 
 
Предметом дослідження є продуктивність та енергосилові параметри 
дозуючого шестеренного насоса, що входить до складу каскадного дисково-
шестеренного екструдера. 
Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на методах фізико-
математичного моделювання явищ перенесення в хімічній технології із 
застосуванням теорії суцільного середовища, застосуванні сучасного 
контрольно-вимірювального обладнання і статистичних методів обробки даних 
експериментів. Експериментальні дослідження необхідні при верифікації 
фізичних та математичних моделей, задання граничних умов і перевірки 
розроблених технологічних регламентів. Достовірність досліджень 
підтверджена практичною реалізацією їх результатів. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1.Науково-обгрунтовано спосіб каскадної дисково-шестеренної 
екструзії при переробці полімерних композицій в якому на першій стадії 
встановлюється дисковий екструдер оснащений дозатором сировини і який 
працює в режимі дозованого живлення, що забезпечує кероване інтенсивне 
плавлення і диспергуюче змішування в завантажувально–пластикувальній 
зоні дискового екструдера,.а також кероване дистрибутивне перемішування в 
дисковій зоні. На другій стадії використовується модернізований об’ємний 
шестеренний насос, який встановлюється між дисковим екструдером і 
формуючою головкою, і який забезпечує сталі тиск і продуктивність на вході 
в формуючий інструмент. 
2.Обгрунтована методика визначеня узгоджених режимів роботи 
обладнання в схемі дисково-шестеренного екструдера. 
3.Удосконалено фізичну та математичну моделі процесів перенесення в 
шестеренному насосі, які базуються на рівняннях нерозривності, руху, 
енергії та реологічних рівняннях псевдопластичних рідин. 
4.Теоретично і експериментально досліджено вплив реологічних 
властивостей разплавів полімерів на продуктивність та енергосилові 
параметри шестеренного насоса. 
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Отримали подальший розвиток: 
5. Фізична модель процесів в дозуючому шестеренному насосі. 
6.Спрощена математична модель процесів екструзії в шестеренному 
насосі, яка ґрунтується на узагальнених рівняннх перенесення. 
7. Теоретично-експерементальні дослідження впливу реодинаміки 
розплавів полімерів на технологічні характеристики дозуючих шестеренних 
насосів. 
Практичне значення одержаних результатів.  
1. Проведені експериментальні дослідження екструдера показали, що 
використання запропонованої каскадної схеми екструзії дозволило 
перероблювати більш широкий спектр полімерних матеріалів, з підвищеним 
змішуючим ефектом при нижчих температурах за рахунок можливості 
гнучкого керування процесом екструзії. 
2. Розроблені технологічні схеми використання каскадного дисково-
шестеренного насоса в лініях для виробництва труб, листів та плівок. За 
результатами проведення досліджень розроблені рекомендації щодо 
узгоджених режимів роботи шнекового дозатора, дискового екструдера і 
шестеренного насоса. 
3. Розроблено технічні рішення та запропоновані номограми для 
визначення параметрів стабільної роботи всього каскадного дисково-
шестеренного екструдера, які забезпечують 4-8% ресурсоенергозбереження в 
порівнянні з такою ж пілотною установкою, але на базі каскадного дисково-
червячного.екструдера. П'ять технічних рішень захищено патентом України 
на корисну модель. (№ 44266, № 60000 № 89049 № 94012, №67295). 
4. Результати дисертації впроваджено у ПП «НАУКОВО-ВИРОБНИЧА 
ФІРМА «КОМПЛАСТ», м. Київ, а також в навчальному процесі на кафедрі 
машин та апратів хімічних і нафтопереробних вироництв КПІ ім. Ігоря 
Сікорського». 
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Особистий внесок здобувача полягає у:  
- критичному аналізі джерел літератури та формулюванні мети та задач 
дослідження, розробленні способа дисково-шестеренної екструзії та 
формулюванні фізичної та математичної моделей прцесів перенесення в 
дозуючому шестеренному насосі, розробленні методики та проведенні 
експериментальних досліджень. 
Узагальнення результатів досліджень та формулювання основних 
положень дисертації здійснювалось разом з науковим керівництвом д.т.н. 
проф. Корнієнком Я.М. 
Апробація результатів кадидатської дисертації. Основні положення 
дисертації доповідалися і отримали позитивні відгуки на:  
- ХII-ХІV Міжнародних науково-практичних конференціях студентів, 
аспірантів та молодих вчених „Екологія. Людина. Суспільство.‖ 2009-2011 р., 
НТУУ «КПІ», м. Київ, Україна;  
- ІV Міжнародній науково-технічній інтернет-конференції 
―Композиційні матеріали‖, НТУУ КПІ, Київ, 2009р., Україна; 
- I-VІІІ Міжнародних науково-практичних конференціях студентів, 
аспірантів і молодих вчених "Ресурсоенергозберігаючі технології та 
обладнання". НТУУ КПІ, Київ, Україна, 2011-2015 рр.; 
- ІV-V Міжнародних науково-практичних конференціях 
"Инновационные энерготехнологии", ОНАХТ, Одеса, Україна, 2013,2015рр. 
- XV Міжнародній науковій конференції "Удосконалення процесів та 
обладнання    харчових   та хімічних виробництв" ОНАХТ, Одеса, Україна, 
2014 р. 
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 42 
наукові праці, з них 25 статей у наукових фахових виданнях, з яких 3 статті у 
виданнях іноземних держав, 7 статей у видавництвах України, що 
індексуються в світових наукометричних базах даних і системах: Ulrich's 
Periodicals Director, Index Copernicus, WorldCat, РІНЦ, 5 патентів України на 
корисну модель, 12 тез доповідей в збірниках міжнародних конференцій.  
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Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота викладена на 148 
сторінках машинописного тексту, складається із переліку умовних 
позначень, вступу, п'яти розділів, загальних висновків, списку використаних 
джерел та 5 додатків. Обсяг основного тексту дисертації складає 127 сторінок 
друкованого тексту, 27 рисунків, 4 таблиць, списку літературних джерел із 
135 найменувань, перелік умовних позначень на 2 сторінках, додатки на 8 
сторінках. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ПЕРЕРОБКИ ТЕРМОПЛАСТІВ НА 
ЕКСТРУЗІЙНИХ МАШИНАХ 
 
Вступ 
 
Завдяки високим техніко-економічним показникам полімерні матеріали 
все ширше використовуються в усіх галузях промисловості. Ріст світових 
обсягів виробництва та перероблення полімерів з 2000 до 2010 року 
змінювався зі 150 до 258 млн. тон при середньому річному зростанні в 7,2 % 
[1‒5].  
 
Рисунок 1.1 – Світові обсяги виробництва полімерних матеріалів, %. 
 
Тенденції та перспективи розвитку обладнання для переробки 
полімерів аналізувались у ряді робіт  6 11 . У цих роботах говорилось про те, 
що наука пророкує подальше зростання питомої ваги полімерних матеріалів 
в народному господарстві та, відповідно, галузі полімерного 
машинобудування. Так, до 2100 року прогнозується десятикратне зростання 
використання полімерних матеріалів в народному господарстві, причому, 
продукція полімерного машинобудування буде зростати на 2-3% щорічно. 
 5,11  
15 
 
Така динаміка і обсяги виробництва та переробки полімерних 
матеріалів обумовлює створення нових економічно обґрунтованих, 
високопродуктивних, ресурсоенергоощадних процесів та обладнання для 
переробки полімерів. 
 
1.1 Вимоги до існуючого обладнання для екструзії полімерів 
 
Екструзія – це безперервний процес переведення матеріалу з твердого у 
в’язкотекучий стан з наступним продавлюванням розплаву через формуючий 
інструмент, профіль якого визначає конфігурацію і геометричні розміри 
виробу. При цьому одночасно виконуються наступні операції: живлення, 
стискання, плавлення твердого полімеру, а також перемішування розплаву, 
створення тиску та його дозування. Через певні особливості полімерів 
[11‒22] існує необхідність у вдосконаленні машин або схем, завдяки яким 
можна буде отримувати вироби зарані відомої якості та з’явиться можливість 
гнучкого керування всім екструзійним процесом в цілому.  
Термопласти, як вихідна сировина для переробки, бувають у вигляді 
порошку з насипною густиною 0,2 0,3  
3кг/см  або у виді гранул – 0,5 0,6  
3кг/см .  
Основна вимога, що може бути висунута до екструзійної машини в зоні 
живлення є хороший захват матеріалу, незалежно від того гранульований чи 
порошкоподібний матеріал.  
У зоні плавлення необхідно, щоб весь термопласт перейшов з твердого 
стану у в’язкотекучий.  
Рівномірність [13‒16] розподілу температури по всьому об’єму 
розплаву, необхідний тиск та його стабільність на виході, гомогенізація, 
хороший розподіл домішок-барвників, все це необхідно, щоб забезпечувала 
зона гомогенізації.  
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Більшість вище перерахованих задач можна реалізувати як 
конструкцією екструзійної машини, чи окремих її частин (наприклад, завдяки 
зміні геометрії черв’яка (шнека), так і схемою переробки. 
В існуючих на сьогоднішній день класичних екструзійних машинах на 
виході задають певні параметри та отримують потрібний виріб. Якщо 
необхідно змінити якийсь параметр на вході чи на виході, то змінюються 
параметри всієї машини. Наприклад, в одночерв’ячних екструдерах перехід 
на іншу сировину може привести аж до заміни робочого органа [38]. 
Існуючі математичні моделі, що описують процес екструзії, 
представляють собою моделі з підмоделями зон живлення, плавлення та 
гомогенізації. Розрахунок екструзійної машини ведеться по кожній зоні 
окремо, однак, це дуже приблизний розрахунок, так як в реальності процеси 
в цих зонах протікають як одна ціла недостатньо контрольована операція 
[73‒75]. 
Якщо процес переробки розбити на незалежні зони та сконструювати 
машину таким чином, щоб кожна зона працювала в оптимальному режимі, це 
дозволило б вирішити проблему, як точності розрахунку екструдера, так і 
гнучкого керування процесом екструзії [78‒86].  
Систематизованим дослідженням процесів екструзії полімерних 
матеріалів приділялась значна частина уваги вітчизняними та зарубіжними 
вченими , такими як: Ю.Ю. Лукач, А.Д. Пєтухов, Л.Б. Радченко, О.М. Яхно 
В.С. Ким, К. Раувендааль, З. Тадмор, Р. А. Донован, Д. М. Мак-Келві, та інші 
[15-25]. Основні їх роботи внесли фундаментальні знання про процеси 
екструзії та обладнання де вони використовуються. В цих роботах 
акцентована увага була спрямована на підвищення продуктивності 
обладнання та визначення енергосилових параметрів екструзійних машин і 
майже не приділялась увага вивченню проблеми коливання продуктивності в 
зоні дозування, економії сировини та енергії [74]. На сьогоднішній день 
актуальними є питання мінімізації перевитрат ресурсів та енергії, тому при 
дослідженні процесів червячної екструзії, приорітетним є створення нових 
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екструзійних процесів та обладнання при максимальному заощадженні 
матеріальних та енергетичних ресурсів [77‒86]. 
Для отримання виробів високої якості необхідно, щоб робота 
екструдера і процеси, які проходять в ньому, були стабільними і протікали в 
рівноважному режимі. Однак, практично це важко реалізується через ряд 
факторів які характеризують та визначаютьпроцес екструзії, таблиця 1.  
Таблиця 1.1 – Параметри, які характеризують процес екструзії 
Властивості сировини 
Механічні Фізичні Хімічні 
Форма і розмір гранул Густина 
Розподіл молекулярної 
маси 
Сипучість Питома теплоємкість Вологість 
Коефіцієнт тертя В’язкість розплаву Термостійкість 
Технологічні операції 
Зона живлення і 
плавлення 
Зона дегазації Зона вивантаження 
Подача сировини Дозування 
Перемішування та 
створення тиску 
Спосіб плавлення Зняття напружень 
Підтримка 
рівномірного 
температурного режиму 
Стиснення Дегазація Фільтрування 
Зовнішні фактори 
Геометричні розміри Потужність 
Регульовані 
параметри 
Черв’як Привід 
Частота обертання 
черв’яка 
Циліндр Нагрівання Температура 
Формуючий інструмент Охолодження 
Тривалість перебування 
матеріалу в екструдері 
Процеси, які відбуваються в екструдері, достатньо складні. Це 
обумовлюється різноманіттям властивостей сировини, наявністю різних 
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технологічних операцій, тісно пов’язаних між собою, а також рядом 
регульованих і нерегульованих зовнішніх факторів, які і визначають характер 
процесу екструзії. 
Оцінити і врахувати ступінь впливу усіх цих факторів на процес 
екструзії важко, внаслідок того, що більшість термопластів суттєво 
відрізняється за своїми механічними і теплофізичними властивостями, і для 
кожного виробу, який отримується, встановлюється свій режим роботи 
екструдера. Зрозуміло, що конструкція черв’яка, оптимальна для переробки 
одного полімеру, може не підходити для іншого. Комплектувати екструдери 
спеціальними червяками , враховуючи широкий марочний асортимент 
полімерів і широку номенклатуру отримуваних виробів, задача складна як з 
технічної так і економічної точки зору. Тому на практиці екструдери, як 
правило, комплектуються червяками для переробки визначених груп 
полімерів в визначені вироби. Тобто при конструюванні черв’яка для 
окремого полімеру необхідно вміти визначати як глибину каналу по довжині 
черв’яка, так і координати, де доцільно встановлювати різні конструктивні 
елементи [11, 22, 132]. 
Внаслідок цього більшість екструзійних ліній працює з коефіцієнтом 
корисної дії 45-75% при задовільній якості екструдату [38, 42‒44]. Зрозуміло, 
що параметри розплаву, який надходить на формування, а, відповідно і 
готових виробів, знаходиться у тісному зв’язку з продуктивністю і залежить 
від конструктивних особливостей черв’яка і циліндра – головних робочих 
органів черв'ячного екструдера. 
Тому при збільшенні продуктивності основна задача полягає в виборі 
конструктивних параметрів екструдера які б забезпечили необхідні 
параметри розплаву при мінімальних затратах енергії.  
Аналіз існуючих технічних умов, регламентів та стандартів на 
полімерні вироби (труби, плівка, листи) показав, що допуски на геометричні 
розміри виробів часто на 10-15% перевищують номінально необхідні [6‒10, 
24‒27]. 
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Одним із шляхів заощадження ресурсів та енергії при екструзії 
полімерів могло б бути зменшення допусків на геометричні розміри. 
Дослідження та аналіз процесів одночервячної екструзії показав, що зона 
дозування екструдера в значній мірі чутлива до пульсацій тиску, які 
виникають через нестабільність процесів в попередніх зонах плавлення та 
живлення, що призводить до коливання продуктивності, які і є причиною 
встановлення завищених допусків на геометричні розміри. Усунення 
пульсацій продуктивності дало б змогу зменшити допуски, що призвело б до 
суттєвої економії полімеру і енергії, а також знизило б навантаження на 
екологію, за рахунок зменшення кількості сировини яка потребує утилізації. 
Іншим шляхом удосконалення процесу екструзії є створення каскадних 
схем екструзії, коли весь процес розділяється на окремі операції з 
можливістю автономного керування. [28‒32]. Такий підхід дозволяє  
- гнучко керувати процесом екструзії; 
- розширити номенклатуру перероблюваних матеріалів; 
- економити енергію за рахунок можливості автономно вибирати 
раціональні режими для окремих операцій; 
- Таким чином при створенні екструдерів прослідковуються дві основні 
тенденції: 
- модернізація звичайних універсальних екструдерів шляхом розробки 
для них вдосконаленої технологічної схеми екструзії на базі нової 
конструкції черв’яка; 
- створення нових типів екструдерів з каскадним розташуванням 
черв'яків (каскадних екструдерів).  
 
1.2 Схеми екструзії на базі черв’яків нової конструкції 
 
Найбільш простим устаткуванням для екструзії є одношнековий 
(однечерв'ячний) екструдер без зони дегазації, рисунок 1.1. 
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1 - бункер; 2- черв’як (шнек); 3- циліндр; 4- порожнина для циркуляції 
води; 5- нагрівач; 6- формувальна головка з адаптером 
 Рисунок 1.2 – Схема одночерв’ячного екструдера 
Гранульований полімер надходить із бункера 1 екструдера, 
транспортується вздовж циліндра 3 черв’яком 2. Теплота, необхідна для 
плавлення, при відповідній геометрії черв’яка підводиться в основному від 
приводу (не показано) за рахунок дисипації енергії і частково від нагрівників 
5, розміщених на поверхні циліндра 2. Насипна маса полімеру, що надходить, 
менше густини розплаву, тому в області плавлення об’єм каналу черв’яка 
поступово зменшується за рахунок зменшення глибини нарізки і досить рідко 
за рахунок зменшення ширини каналу (кроку нарізки). При цьому повітря, 
яке знаходиться в проміжках між гранулами, витискається через 
завантажувальну воронку 1. Для запобігання передчасному плавленню, яке 
ускладнює процес подачі гранул, циліндр в зоні подачі охолоджується 
циркулюючою в каналах 4 водою. [73‒75]. 
Продуктивність екструдера і якість підготовки розплаву значно 
залежать від конструкції і геометрії основного робочого органу - шнека, 
конструктивні особливості якого представлені на рисунках 1.2. та 1.3. [11,22]. 
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Рисунок 1.3 – Конструкції шнеків зі змішувальними елементами 
 
При виборі конструктивних параметрів екструдера з метою збільшення 
продуктивності основна задача полягає в забезпеченні необхідної якості 
розплаву при мінімальних затратах часу. Основним робочим органом, що 
відповідає за перебіг процесу та якість готового виробу є черв’як. 
Конструкція черв’яків залежить від типу машини, реологічних та 
теплофізичних властивостей матеріалу, що перероблюється. 
Для одночерв’ячних екструдерів застосовують звичайні стандартні 
тризонні черв’яки зі змішувальними елементами або подовжені п’ятизонні 
черв’яки із зоною дегазації. Останні частіше використовуються для 
переробки гігроскопічних матеріалів, що потребують підсушування та 
видалення летких сполук. З метою покращення змішувальних властивостей 
черв’яка та отримання гомогенного розплаву було запропоновано 
встановлення на його виході змішувальних елементів у вигляді 
кулачків,торпед і таке інше [11]. Однак, це призвело до ускладнення 
черв’яків, зниження напірної характеристики екструдера, що є серйозною 
перепоною на шляху підвищення продуктивності. 
На рисунку 1.3 [28‒36] показані конструкції черв’яків, що 
використовуються у США та Європі, та основні види бар’єрних черв’яків з 
різними видами змішуючих елементів. 
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а – тризонний компресійний черв’як; б – черв’як Uniroyal; 
в – черв’як Maillefer; г – компресійний черв’як зі змішувальною 
секцією Маддока; д – компресійний черв’як зі стрижневим змішувачем; е – 
бар’єрний черв’як; ж – бар’єрний черв’як зі змішувальною секцією Маддока; 
з – п’ятизонний декомпресійний черв’як із секцією зсувного впливу та 
змішувальною секцією; и – компресійний черв’як із стрижневою секцією 
змішування; к – безкомпресійний черв’як із секціями зсуву та змішування; л, 
м – бар’єрні черв’яки із секціями зсуву та змішування; 
Рисунок 1.4 – Конструкції черв’яків одночерв’ячних екструдерів, що 
використовуються у США та Європі 
 
Розподіл зон черв’яка може відрізнятись залежно від теплофізичних та 
реологічних властивостей матеріалу[14‒19]. 
Для цього в системі приводу можна передбачити практично будь-яку 
частоту обертання черв’яка, а для підтримання якості розплаву на заданому 
рівні в екструдерах, які оснащені звичайними тризонними черв’яками 
змінюють геометрію червяка, встановлюють додаткові змішуючи елементи 
збільшуючи при цьому його довжину. [11]: 
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Останнім часом відношення довжини черв’яка до його діаметра зросло 
від 20:1 до 40:1 і більше. Але внаслідок збільшення частоти обертання і 
довжини черв’яка значно підвищилися зношування пари «циліндр-черв’як», 
затрати на ремонт та виготовлення, збільшилися габаритні розміри та маса, 
що знижує їх економічність  
Екструзія полімерів тривалий час розглядалася з позиції, коли функції 
транспортування, гомогенізації та змішування матеріалу, що перероблюється 
передавались останній зоні екструдера – зоні дозування [13‒18. Внаслідок 
цього більшість розрахунків відноситься тільки до цієї зони і в багатьох 
випадках практичного застосування не виправдані. 
Рядом експериментальних робіт [15,16] показано, що продуктивність 
екструдера в значній мірі залежить від конструкції завантажувальної зони. В 
такому випадку зона живлення виконує роль своєрідного «насосу» для 
примусової подачі твердого матеріалу в наступні зони екструдера. Слід 
зазначити, що використання втулок з пазами в завантажувальній зоні 
дозволило забезпечити швидке наростання тиску. Отже, в інших зонах течія 
полімеру проходить при від’ємному градієнті тиску і продуктивність 
екструдера практично не залежить від опору формуючої головки. Для 
забезпечення працездатності зони завантаження її, як правило, інтенсивно 
охолоджують, щоб запобігти налипанню матеріалу в пазах.  
Експерименти проведені на таких екструдерах показали, що вже на 
відстані 4-5 діаметрів від завантажувальної горловини утворюється 
розплавлена плівка навколо шару твердого матеріалу. Внаслідок низької 
теплопровідності матеріалу товщина плівки збільшується дуже повільно. 
Тому для інтенсифікації теплообміну між розплавленими та 
нерозплавленими частинками матеріалу в зоні пластикації встановлюються 
зсувні та змішувальні елементи. Із зони пластикації матеріал надходить до 
зони змішування, який представляє собою ділянку довжиною 5-6 діаметрів з 
більшою та постійною довжиною каналу, після якої розташована ділянка із 
ще глибшою нарізкою довжиною 5 діаметрів, яка оснащена змішувальними 
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елементами у вигляді штифтів, кулачків і т.д. Завдяки збільшенню глибини 
каналу уникають збільшення теплоти тертя в зоні змішувальних елементів. 
Таким чином черв’як можна розділити на наступні зони: зона захвату і подачі 
матеріалу, зона попереднього нагріву і пластикації та зона гомогенізації. 
Використання такої схеми екструзії дозволило інтенсифікувати процес 
отримання якісного розплаву, не підвищуючи при цьому температури на 
виході з екструдера. 
Менш інтенсивний ріст температури дозволяє збільшити частоту 
обертання черв’яка, що дає приріст продуктивності на 30-50%. Однак слід 
відзначити, що зі збільшенням частоти обертання черв’яка в значній мірі 
загострилась проблема зносу робочих органів, а застосування рифлених 
втулок в зоні завантаження потребує потужнішого приводу та упорних 
підшипникових вузлів. До того ж теплові процеси в таких екструдерах мають 
інерційний характер, що не дозволяє оперативно керувати технологічними 
параметрами екструзії. [128-131]  
Таким чином при розробці нових конструкцій червяків зберігається 
тенденція на збільшення довжини гвинтового каналу черв’яка, тобто 
збільшення шляху, який проходить частинка полімеру від завантажувального 
бункеру до формуючого інструменту з послідовним застосування 
різноманітних змішувальних елементів встановлених по довжині черв’яка. 
 
1.3 Каскадні схеми екструзії 
 
Останнім часом все більш широкого використання в переробці 
полімерів отримують каскадні схеми екструзії, в основу конструкції яких 
закладено принцип розділення технологічного процесу на основні операції з 
можливістю автономного керування. Це дозволяє вибирати оптимальні 
режими роботи екструдера при якісному проведенні технологічного процесу, 
не знижуючи його продуктивності. На практиці з автономним управлінням 
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виділяються не всі ці операції, а лише ті, які потребують особливого 
технологічного процесу .  
При заданій масовій витраті і фіксованих параметрах розплаву в 
каскадній схемі є велика кількість можливих варіантів конструктивного 
виконання окремих каскадів, які в цілому забезпечують ці параметри [42, 74, 
91 97-99]. Наприклад, можна використовувати різні комбінації діаметрів 
черв’яків екструдерів окремих каскадів при відповідній зміні або частоти 
обертання, або відношення L/D, або того і іншого. 
При створенні таких екструдерів необхідно вирішити ряд наступних 
основних задач: 
- виділення основних операцій з технологічного процесу переробки; 
- визначення можливостей їхньої інтенсифікації; 
- вибір відповідних агрегатів та вузлів, що забезпечують проведення та 
керування цими операціями; 
- визначення можливості узгодження їхньої роботи; 
- можливість застосування в різноманітних технологічних лініях 
переробки полімерів; 
Найбільшого поширення набули каскадні агрегати, що складаються з 
двох екструдерів, які вибираються в залежності від прийнятої схеми 
технологічного процесу переробки. 
В одних випадках перший екструдер призначений для підготовки 
якісного розплаву, а другий – для його дозування. 
Застосовують також іншу схему переробки, при якій перший екструдер 
готує агломерат, а другий призначений для кінцевого доведення розплаву та 
дозування його до формуючого елемента.  
По першій схемі в якості пластикуючого екструдера застосовують 
одночерв’ячні, двочерв’ячні, планетарно-вальцеві, червячно-роторні, дискові, 
та інші варіанти екструдерів, тобто, машини з динамічним змішувачем, які 
мають підвищений змішувальний ефект. 
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На другій сходинці встановлюють, переважно, одночерв’ячні 
екструдери з довжиною черв’яка 6...12D  або шестеренні насоси.  
При застосуванні другої схеми на першій сходинці встановлюють 
одно- або двочерв’ячні екструдери з довжиною черв’яка 5...7D  та звичайним 
числом обертів, а другій сходинці встановлюють одночерв’ячний екструдер з 
довжиною черв’яка 9...15D  та частотою обертання, що в два рази перевищує 
загально прийняту.  
. На рисунках 1.9 - 1.20 наведено деякі приклади каскадних 
екструдерів. 
Спеціалістами японської фірми «Сумітомо денкі» розроблено 
двохстадійна високошвидкісна система екструзії – TSP [34-36]. 
Ця система передбачає на першій стадії підведення теплової енергії до 
перероблюваного матеріалу від зовнішніх нагрівачів та попереднє стиснення 
матеріалу. На першій стадії глибина витка черв’яка, що обертається з 
нормальною частотою, більша, ніж глибина витка зони живлення у 
звичайного екструдера, і тим самим досягається деяке зменшення швидкості 
зсуву. 
На другій стадії зовнішній нагрів потрібен в основному для запуску 
машини, а в робочому режимі процес адіабатичний, або з охолодженням. На 
другій стадії головним джерелом енергії, що витрачається на кінцеве 
плавлення та змішування перероблюваного матеріалу, є енергія дисипації, що  
виникає в результаті високих швидкостей зсуву. 
Система екструзії TSP має наступні особливості: частота обертання 
черв’яка на другій сходинці по крайній мірі в два рази перевищує частоту 
обертання черв’яка в звичайних екструдерах; черв'як має дві зони – живлення 
та дозування, а відношення / 12.L D   Так як на цій стадії використовується 
черв'як з підвищеною частотою обертання, то він може бути меншого 
діаметру, ніж в звичайному екструдері для досягнення тієї ж продуктивності. 
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 На першій стадії екструзії системи TSP забезпечується плавлення 
приблизно половини кількості розплаву, головним чином, завдяки зовнішнім 
нагрівачам і його стисненню. На другій стадії відбувається остаточне 
плавлення та гомогенізація розплаву, в основному, завдяки високій частоті 
обертання черв’яка на другій сходинці. 
У відповідності з описаною схемою екструзії фірма «Sumitomo Electric 
Ind - LTD» розробила двостадійний екструдер, рисунок 1.5, що має технічні 
параметри, які надані в таблиці 1.2.  
Таблиця 1.2 – Параметри двостадійного екструдера фірми Sumitomo 
Параметри Перша стадія Друга стадія 
Діаметр черв’яка, мм 115 90 
Максим. частота обертання, 1хв  80 350 
Довжина черв’яка 13 D 9 D 
Потужність двигуна, кВт 55 37 
 
Екструдер використовується для накладання ізоляції на провід. Після 
підтвердження ефективності дослідного зразка фірма «Сумітомо денкі» 
розробила та виготовила серію екструдерів, які успішно пройшли 
випробування в промисловості протягом чотирьох років. 
Їх продуктивність при накладанні ізоляції на кабель виявилась на 70-
100% вища, ніж продуктивність звичайних екструдерів. Одночасно значно 
покращилась якість поверхні виробів. Екструдери з успіхом застосовувались 
при формуванні пустотільних виробів з гранульованого поліетилену. При 
цьому відмічено збільшення продуктивності на 50-60%. Інша японська фірма 
«Japan Steel Works Ltd» створила розробила двоступінчатий каскадний 
екструдер TS – 80/90, рисунок 1.6, що складається з горизонтального 
пластикуючого двочерв'ячного екструдера та вертикального чи 
горизонтального одночерв’ячного дозуючого екструдера, з’єднаних між 
собою хрестоподібним циліндром. 
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Кінцеві частини черв’яків (ротори) двочерв’ячного екструдера мають 
дві або декілька гвинтових лопатей з кутом нахилу протилежним куту нахилу 
гвинтової нарізки черв’яків для підвищення інтенсивності змішування 
матеріалів. 
 
Рисунок 1.5 – Схема каскадного екструдера фірми  
Sumitomo Electric Ind - LTD 
 
Рисунок 1.6 – Схема каскадного екструдера фірми Japan Steel Works Ltd 
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Двочерв’ячний екструдер оснащений пристроєм осьового переміщення 
червяків для регулювання зазору між роторами та каналом циліндра. 
Величина зазору може змінюватися від 0 до 20 мм, в залежності від 
необхідного ступеня змішування. Екструдери першого та другого ступеня 
оснащені черв’яками 80 та 90 мм з відношенням / 5 /1L D   та 13/1, 
максимальна частота обертання яких 1000 та 300 1хв  та електродвигунами 
постійного струму потужністю 75 та 37 кВт, відповідно. Потужність 
нагрівачів циліндра екструдера першої сходинки 2 кВт, другої сходинки 12 
кВт. Хрестоподібний циліндр, що поєднує обидві сходинки, має потужність 
нагрівання 3 кВт. Потужність електродвигуна вакуумного насоса 5,5 кВт. 
Така конструкція каскадного екструдера забезпечує високоякісну переробку 
практично всіх видів термопластів у заготовки виробів для видування, 
гранули та екструзійні профільно-пагонажні вироби  18 . 
Для переробки полімерів використовують також екструдери каскадного 
типу в яких на першій стадії для якісного та інтенсивного змішування 
робочий орган, виготовлений у вигляді черв’яка з зоною гомогенізації 
планетарного типу, яка представлена на рисунку 1.7.  
Екструдер складається з станини 2, на якій встановлені змішувач 6 і 
дозуюча  частини екструдера 9 з приводами 1, 3. Перероблюваний матеріал з 
бункера 4 черв’яком 5, де відбувається  нагрівання та розплавлювання 
полімеру, подається в зазори планетарних змішуючи елементів 6. Після 
змішування розплав полімеру через камеру дегазації 7 проходить до витків 
черв’яка 8  дозуючої приставки екструдера і потім в формуючу головку 10.  
Якісний по гомогенному складу розплав полімеру можна підготувати, 
використовуючи не складний за конструктивним виконанням каскадний 
дисково-черв’ячний екструдер [120,121 130,131] каскадного типу (рис. 7) В 
цьому екструдері на першій стадії відбувається плавлення та змішування 
полімеру головним чином за рахунок перетворення механічної енергії 
приводу в теплову. 
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1, 3 – приводи, 2 – станина, 4 – бункер, 5 – черв’як, 6 – планетарні 
змішувачі, 7 – камера дегазації, 8 – черв’як, 9 – дозуюча частина 
екструдера, 10– формуюча головка 
Рисунок 1.7 – Схема каскадного екструдера 
 
 Така технологічна операція, як дозування, виконується на 
другому робочому органі машини - одночерв’ячному екструдері. В проміжку 
між каскадами за необхідності проводять дегазацію розплаву полімеру 
Роботу зон узгоджують не тільки вибором геометричних розмірів робочих 
органів машини та зміною зазорів дискової зони, але й роздільним підбором 
робочої швидкості на кожній із зон. 
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1 – завантажувальний пристрій; 2 – шнек; 3 – підшипникові вузли; 4 – 
механізм регулювання зазорів; 5 –двигун; 6 – електропривід; 7 – черв’ячна 
приставка; 8 – диск; 9 – дискова частина екструдера; 10 – бункер; 11 – 
вставка диска 
Рисунок 1.8 – Схема каскадного дисково-черв’ячного екструдера 
 
Перероблюваний матеріал шнеком 2 з бункера 10 подається в 
завантажувальну горловину дискового екструдера, де захоплюється 
гвинтовою нарізкою диска 8. потім матеріал розділяється на два потоки та 
потрапляє в робочі зазори диска: А – утворений зовнішньою поверхнею 
диска та корпусом, Б – утворений внутрішньою поверхнею диска 8 та 
вставкою 11. Під дією зусиль зсуву, в зазорах матеріал плавиться, змішується 
та подається до черв’ячної зони дозування в каналі переходу матеріалу з 
дискової частини в черв’ячну відбувається вакуумування. Продуктивність 
такого екструдера регулюють варіюванням подачі матеріалу в дискову 
частину екструдера, за допомогою додаткового живлення, а якість переробки 
– зміною робочих зазорів дискової частини. Це дозволяє працювати при 
постійній частоті обертів диска та дозуючого черв’яка, тобто 
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використовувати привід на базі асинхронного двигуна, що підвищує 
надійність роботи екструдера та знижує його енергоємність. 
Каскадний екструдер фірми Farrel Pomini [30]:рисунок 1.9.  
Особливостю екструдера є встановлення на першій стадії червячно 
роторного змішувача типу " Farrel, що дозволяє розширити гаму 
перероблюваних матеріалів та випускати широкий спектр виробів, вводити 
тверді і рідкі аддитиви, проводити дегазацію розплавів, регулювати 
потужність дисипації та підтримувати необхідну температуру на 
виході
 
Рисунок 1.9 – Каскадний екструдер фірми Farrel Pomini 
  
Аналізуючи існуючі схеми каскадних екструдерів і їх апаратурне 
оформлення можно зробити висновок, що майже у всіх екструдерах процеси 
створення тиску та дозування виконуються в'язкісним черв'ячним 
екструдером, максимальна теоретична енергоефективність якого складає 
33,3%, а на практиці вона не перевищє і 10%. [11, 15, 16, 104,105]. Тому такі 
каскадні екструдери не завжди можуть задовольнити вимоги переробників, 
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особливо, в плані гомогенізації, гнучкого безінерційного керування процесом 
переробки та стабільності продуктивності на виході з екструдера. 
Теоретичні і експериментальні дослідження по удосконаленню 
процесів екструзії , які проводяться на кафедрі МАХНВ КПІ ім. Ігоря 
Сікорського показали, що процеси плавлення та гомогенізації ефективніше 
проводити в полі високих швидкостей зсуву при незначних тисках [102-105], 
тобто реалізуючи модель диспергованого плавлення, яка у 4-5 разів ефект. 
ивніша, за класичну пробкову модель плавлення Тадмора і полягає в тому, 
що частинки твердого полімеру дисперговані в його розплаві 
[101,104,115,116] При цьому підвищується інтенсифікація процесу плавлення 
за рахунок збільшення площі поверхні контакту твердих частинок з 
розплавом. Процеси створення тиску та дозування ефективніше виконувати 
обємним дозуючим насосом з жорсткою напірною характеристикою, 
наприклад шестеренним насосом для розплаву [106-109,112]. 
З урахуванням вищесказаного на кафедрі МАХНВ була розроблена 
ресурсоенергоощадна система каскадної дисково-шестеренної екструзії 
(ЕКДШ), яка передбачає виведення в автономно-керуємі таких операцій, як 
дозоване живлення, плавлення і гомогенізація, та дозування розплаву, 
рисунок 1.10  
 
Рисунок 1.10 – Система каскадної екструзії 
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Апартурне оформлення цієї системи представлене на рис. 16, де на 
першій стадії в якості розплавлювача-гомогенізатора використовується 
дисковий екструдер, який працює в режимі дозованого живлення, що 
дозволяє при невисоких тисках реалізувати модель дспергованого  
плавлення, в якій зменшується витрата енергії на плавлення до 30%, 
температура розплаву більш однорідна і нижча, довжина зони плавлення 
зменшується в 2-4 рази [104,115,116]. До того ж покращується керованість 
процесом плавлення і гомогенізації за рахунок можливості регулювання 
термо-механічного навантаження на полімер при незмінній продуктивності. 
Це можливо в завантжувально-пластикуючій зоні за допомогою регулювання 
частоти обертання шнека, а в дисковій зоні -  величиною робочого зазору. 
 Шестеренний насос в каскадній схемі екструзії виконує подвійну роль: 
- по перше він вирівнює пульсацію розплаву і стабілізує коливання 
продуктивності, які, в більшості випадків, не перевищують 1% від 
номінального значення, що дозволяє випускати продукцію з меншими 
допусками на геометричні розміри зі значною економією сировини і 
енергії, що і є головною економічною підставою використання таких 
насосів для дозування розплавів полімерів; 
-  по друге він дає змогу знімати деяке навантаження з основного 
екструдера (дискового чи черв’ячного), дозволяючи йому працювати 
при нижчому тиску і, отже, з меншими виділеннями теплоти тертя. Це 
може в результаті дати заощадження енергії , або збільшення 
продуктивності, якщо обмежуючим чинником є висока температура.  
Особливістю екструдера є те, що всі три пристрої шнековий дозатор 1, 
дисковий екструдер 2 і шестеренний насос 3 оснащені приводами 5,6,7 з 
можливістю безступінчастого регулювання кутової швидкості робочих 
органів, а також те, що між дисковим екструдером і шестеренним насосом 
встановлено компенсатор 4, який має зворотній зв’язок із приводом дозатора 
та узгоджує продуктивність дозатора і шестеренного насоса.  
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1-шнековий дозатор; 2-дисковий екструдер; 3-шестеренний насос; 
4-компенсатор ;5,6,7-приводи обертових органів каскадного 
екструдера; 8-торцевий робочий зазор; 9-завантажувально – пластикувальна 
зона; 10-дроселюючий пристрій 
Рисунок 1.11 – Схема каскадного дисково-шестеренного екструдера 
 
Перероблюваний полімер шнековим дозатором 1 подається в 
завантажувальну горловину дискового екструдера 2, де він захоплюється 
багатозахідною гвинтовою нарізкою завантажувально-пластикувальної зони 
9, розігрівається, плавиться за рахунок енергії дисипації і у вигляді розплаву 
надходить у торцевий робочий зазор 8 дискового екструдера, де 
завершується плавлення полімеру і його гомогенізація. Під дією вакууму, 
створеного в шестеренному насосі та тиску, який створюється 
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завантажувально-пластикувальною зоною та ефектом Вайссенберга розплав 
попадає на вхід шестеренного насоса 3, де заповнює міжзубні западини 
шестерень, які під час їх обертання забезпечують перенесення розплаву і 
високий тиск, необхідний для проходження розплаву через дроселюючий 
пристрій 10. Нагрівачі ЕН1 і ЕН2 використовуються при стартовому 
розігріві, а далі екструдер працює в автогенному режимі.  
Аналіз літературних та патентних матеріалів, експлуатаційні дані 
екструдерів в промислових умовах, а також наведені експериментальні 
роботи досліджуваного обладнання показали, що використання каскадних 
екструдерів у технологічних лініях для переробки термопластів у порівнянні 
з лініями на базі класичних одночервячних екструдерів дає можливість: 
- збільшити продуктивність на 50-100% з одночасним покращенням 
якості продукції та зниженням основних питомих показників на 20-
30%; 
- здійснити просту та надійну дегазацію розплаву; 
- гнучко та ціленаправлено проводити технологічні процеси; 
- розширити номенклатуру матеріалів, що перероблюються, та виробів, 
що отримуються з них; 
- за рахунок наявності декількох приводів раціонально перерозподіляти 
потужність між каскадами і тим самим покращувати енергетичні показники; 
- в окремих випадках підвищити термічний ККД за рахунок оптимізації 
виділених процесів та переважного використання в каскадах екструдерів, що 
працюють в автогенному режимі. 
Крім того до переваг каскадних екструдерів можна віднести наступне: 
- робочі органи, довжина яких в 2-4 рази менша, ніж в стандартному 
екструдері, прості за конструкцією, не трудоємні в виготовленні, надійні та 
зручні в експлуатації; 
- розділення процесу на окремі автономні операції дозволяє уникнути в 
конструкціях високонавантажених вузлів та деталей, що зменшує 
енергозатрати.  
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З урахуванням всього вищенаведеного до особливостей запропонованої 
системи екструзії ЕКДШ додатково можна віднести: 
- використання в якості розплавлювача-гомогенізатора дискового 
екструдера, який забезпечує плавлення полімеру в полі високих 
швидкостей зсуву при відносно низькому тиску в адіабатичному 
режимі; 
-  дозоване живлення дискового екструдера, що дає  можливість зміни 
термо-механічного навантаження на перероблюваний матеріал шляхом 
зміни частоти обертання диска і величини робочих зазорів при 
незмінній продуктивності; 
–  невисока металоємність у порівнянні з іншими розплавлювачами 
і переважне використання енергії дисипації для плавлення полімеру 
забезпечує ефективне управління тепловим процесами та покращення 
термічного к.к.д.; 
–  конструктивна схема процесу екструзії та особливості дискового 
екструдера-розплавлювача забезпечують в необхідних випадках дегазацію 
агломерату через завантажувальну горловину розплавлювача.  
Слід також зазначити, що використання такої каскадної  схеми 
екструзії дозволяє моделювати процеси з більш чіткими граничними 
умовами, забезпечує  оперативне управління процесами плавлення та 
гомогенізації, а також дає можливість для автоматизації процесів переробки з 
використанням комп’ютерних технологій.  
 
1.4 Аналітчні дослідження шестеренного насоса при екструзії полімерів. 
 
Аналіз відомих наукових праць та систематизовані дослідження вітчизняних 
та зарубіжних авторів таких як Т.М. Башта, А.Ф. Осіпов, Е.М. Юдін, Е.А. 
Рибкін, А.А. Усов, А.Е. Леонов, П.Р. Кудрявцев, М.П. Савунов, Р.А. 
Ібрагімов, Л.В. Васил’єв, А.М. Харазов, В.И. Калашніков, В.П. Саєнк, Е.М. 
Хаймович, В.М. Янсон, В.Н. Прокоф’єв, W.E. Wilson, M.L. Unna, R.W. Henke, 
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T.E. Fitzgibbon, Е. Hlawitschka, Oprean, W.M. Schlosser, M. Popov, Zalud F., 
Pohlenz W та інших [47-67] показав, що вони в основному присвячені 
розробленню та аналізу процесів в шестеренному насосі при перекачуванні 
малов'язких ньютонівських рідин 
При розрахунках продуктивності та потужності шестеренних насосів 
багато авторів виходять або з чисто геометричної продуктивності, або 
поєднують її з законами зміни защемленого об’єму рідини, чи 
використовують тільки емпіричні залежності. 
Тому для розрахунку продуктивності шестеренного насосу 
застосовується велика кількість різних за структурою та точністю формул. 
Все це не тільки ускладнює, а й іноді робить неможливою правильну оцінку 
та порівняння окремих показників роботи насосу, отриманих при 
застосуванні різних формул. 
Детальний аналіз об’ємних втрат продуктивності внаслідок 
недозаповнення та витоку рідини через зазори в шестеренних дозуючих 
насосах, з огляду високих вимог до точності дозування, стає практично 
неможливим без знання точної величини робочого об’єму насосу.  
Всі існуючі в даний час формули для визначення продуктивності 
шестеренного насосу можна розділити на дві групи: 
1. Наближені формули складені з припущень, значно спрощують їх 
вигляд. Дані формули можна застосувати для розрахунків до будь-якої 
конструкції шестеренного насоса, однак помилка у визначенні 
теоретичної продуктивності при застосуванні таких формул може 
досягати  30% від величини продуктивності, що отримується при 
використанні насосу на стенді.[63-66] 
2. Точні формули, виведені на основі законів теорії зубчатих зачеплень, 
теоретичної гідродинаміки, а також з врахуванням конструктивних 
особливостей окремих насосів. 
 До числа наближених методів розрахунку відносяться формули, що 
отримані на основі геометричних розмірів шестеренного насосу. 
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Причому в цих методах зуб представляється прямокутним, не 
враховується вплив властивостей рідини що перекачується та величина 
перепаду тисків. 
До числа наближених відносяться наступні формули, виведення котрих 
докладно описано в літературі [62-66]: 
2т збQ F zв       (1.1) 
2т впQ F zв      (1.2) 
 2 23,5 Re RтQ i в      (1.3) 
 2 2e
4
тQ D Di в

      (1.4) 
 eт к кQ А D A в      (1.5) 
де збF  – площа поперечного перерізу зуба, мм
2
; 
z – число зубів; 
в – ширина зуба, мм; 
впF  – площа впадини між зубами, мм
2
; 
De(Re) – діаметр (радіус) кола виступів зубів шестерні, мм; 
Dі(Rі) – діаметр (радіус) кола міжзубних впадин, мм; 
Ак – міжцентрова відстань при виправленому (коригованому) зачепленні, 
мм. 
Формула (1.1) дана виходячи з припущення, що кожен зуб за один 
оберт подає об’єм, що рівний добутку площі його перерізу на ширину. 
Формула (1.2) відрізняється від (1.1) тим, що в ній прийнятий не об’єм 
зуба, а об’єм впадини. 
Формули (1.1) та (1.2) виведені виходячи з припущення, що площі зубів 
та впадин рівні, що не зовсім вірно, тому це припущення приводить до 
значних похибок, що видно з робіт [62‒63]. 
Згідно формулі (1.3) (формула Фальца), кількість рідини, що подається 
насосом, зростає зі зменшенням радіуса кола ніжок зубів Rі; що не відповідає 
40 
 
дійсності, тому що об’єм рідини, що знаходиться між вершиною та дном 
впадини зачеплених зубів, переноситься назад в камеру всмоктування і не 
визначає продуктивності насосу [37]. 
За формулою (1.4) продуктивність насосу виходить дещо завищеною, 
так як ця формула, так же і як (1.3), не враховує об’єму рідини, що 
перекачується назад в зону всмоктування. 
  
1.5  Уточнені методи розрахунку продуктивності насосу 
 
При уточненому методі розрахунку продуктивність розраховують за 
формулою[36]: 
ф т вт всQ Q Q Q       (1.6)
 
Теоретична об’ємна продуктивність ТQ  розраховується виходячи з 
теорії евольвентного зачеплення з врахуванням защемленого об’єму рідини 
чи без нього [57-61]. 
До числа точних формул для визначення продуктивності ТQ  
шестеренного насосу відноситься формула проф. Д .Тома [63], котра 
справедлива для зачеплення з нормальним боковим зазором у випадку 
повного використання рідини защемленого об’єму при степені перекриття 
1  : 
2
2 2 02 Re R
12
Т
t
Q вn
 
   
     (1.7)
 
де t0 – крок зачеплення зубів по основному колу в нормальному 
перерізі, мм; D(R) – діаметр (радіус) основного кола, мм. 
Аналогічну формулу отримав Юдін Є.М. [62]. 
Продуктивність шестеренного насосу з евольвентним зачепленням, 
нормальним боковим зазором та певним положенням розвантажувального 
пазу може бути точно визначена по формулах, запропонованих проф. 
Баштою Т.М. в роботах [64,65]: 
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cos 12
Т
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lв l
Q m m z
m 
 
   
 
                              (1.8) 
 2 2 22 R R cosТ e kQ в m                                               (1.9) 
де l – довжина робочої ділянки лінії зачеплення, мм. 
Формулу (1.8) автор [41] перетворює та приводить до вигляду: 
2
2 22
12
Т
l
Q в m z m
 
   
 
                                        (1.10) 
Якщо в ній винести за дужки m2 у перших двох членів, то отримаємо 
формулу: 
 
2
22 1
12
Т
l
Q в m z
 
  
 
                                  (1.11) 
Застосувавши відношення елементарної та евольвентної геометрії, 
Рибкін Є.А. та Усов А.А. в своїй роботі [63] запропонували точну формулу 
для визначення продуктивності шестеренних насосів з нормальним боковим 
зазором без використання «надлишкового об’єму»: 
2
2 2 2 2
0 2
4
2 2
3
Т e kQ R в tg tg
z

    
  
      
  
                     (1.12) 
та з використанням «надлишкового об’єму» защемленого простору: 
2
2 2 2
0 2
1
2
3
Т e kQ R в tg tg
z

  
 
   
 
                             (1.13) 
де 
e  – кут тиску в точці профілю на колі виступів, град. 
Крім того, автори запропонували і точні формули при беззазорному 
зачепленні шестерень без використання «надлишкового об'єму»: 
2
2 2 2 2
0 2
1
2
3
Т e kQ R в tg tg
z

    
  
      
  
                       (1.14) 
та з використанням «надлишкового об’єму» защемленого простору: 
2
2
0 2
1
2
12
Т e kQ R в tg tg
z

  
 
   
 
                           (1.15) 
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Наведені тут точні формули виведені з врахуванням особливостей 
конструкції та вимог гідропроводу та лише в окремих часткових випадках 
можуть застосовуватись при розрахунку продуктивності шестеренних 
насосів при дозуванні високов’язких розплавів полімерів. 
Теоретичні основи по шестеренним насосам стосовно вимог 
промисловості хімічних волокон розглянуті Блюмбергом І.М. в роботі [66], в 
котрій також дані конструктивні особливості окремих типів шестеренних 
дозуючих насосів, дана методика їх випробовування, розглянуто вплив 
окремих конструктивних параметрів на якість роботи насосу. 
В роботі приведені наступні формули для розрахунку теоретичної 
продуктивності:з нормальним боковим зазором при  =1 
2
2 2 22 R R
3
Т е н
Uzв U
Q m

 
   
 
                                 (1.16) 
де U=l/2 – довжина лінії зачеплення, мм; 
       –  радіус основного кола, мм 
при ε>1 без використання защемленого об’єму  
2 2
2 20 0 02 3Re R
3
Т н
t z t t U U
Q

  
   
 
                           (1.17) 
При повному використанні защемленого об’єму  
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 
                                (1.18 
 
1.6  Потужність приводу шестеренного насосу 
 
Потужність приводу витрачається на створення тиску, подолання сил 
тертя та на подолання сил опору, що зв’язаний з гідравлічними та 
механічними втратами. В загальному вигляді формула потужності 
записується так [62]: 
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де 
TQ  – теоретична продуктивність, л/хв.; 
p  – перепад тиску між нагнітаючою та всмоктуючою порожниною, кг/см2; 
  – повний ККД насосу, котрий визначається за наступною формулою: 
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де 
утq  – втрати рідини через зазори, см
3/об; 
всq  – втрата продуктивності при всмоктуванні, см
3/об; 
Тq  – теоретична продуктивність, см
3/об; 
/
m  – повний механічний ККД; 
nM – момент холостого ходу, кг.см. 
Аналіз вище приведених рівнянь показує, що в них при моделюванні 
процесів перенесення при екструзії розплавів полімерів не враховуються 
особливі умови в яких працюють шестеренні насоси. Тому, що розплави 
полімерів це псевдопластичні рідини, їх в’язкість залежить від швидкості 
зсуву та температури і може змінюватись в діапазоні від 3 до 40000Па с,  
температура може сягати 400 C,  а тиск зростати до 70МПа  Поверхні тертя 
в таких насосах змащуються частиною розплаву, яка повертається через 
гарантовані зазори на вхід насоса за рахунок перепаду тисків [54-60]. Режими 
роботи шестеренних насосів та їх параметри за таких умов мало вивчені, 
тому дослідження шестеренних насосів в умовах каскадної екструзії 
розплавів полімерів є актуальною задачею. 
 
 
 
44 
 
1.7 Висновок 
 
Огляд сучасного стану екструзійного обладнання показує, що в 
останній час у зв’язку зі зростаючими обсягами виробництва полімерної 
продукції та високими вимогами щодо її якості в його розвитку встановилися 
дві основні тенденції: 
– модернізація існуючих універсальних екструдерів шляхом 
розробки нових конструкцій черв’яків та вдосконаленої схеми 
екструзії; 
– створення нових типів екструдерів з використанням каскадної 
схеми екструзії.  
Аналіз відомих каскадних схем екструзії показує, що на першій стадії, 
як правило, застосовується екструдер який володіє високим пластифікуючим 
і змішуючим ефектом. На другій стадії для дозування розплаву застосовують 
червячний екструдер, або  шестеренний насос. 
На основі аналізу літературних і патентних матеріалів була 
запропонована схема каскадної дисково-шестеренної екструзії з 
використанням у якості генератора розплаву – дискового екструдера, а для 
створення тиску та дозування розплаву – шестеренного насоса [79, 106-110]. 
Застосування такої каскадної схеми в технологічних лініях для 
екструзії полімерів дозволяє гнучко керувати процесом екструзії і 
встановлювати оптимальні режими операцій. Плавлення і гомогенізація в 
такому екструдері відбуваються за високих швидкостей зсуву й відносно 
невеликих тисків з можливістю регулювання термомеханічного 
навантаження на розплав завдяки можливості зміни швидкості обертання 
черв’ячно-дискової частини. В дисковій зоні відбувається кероване 
диспергуюче перемішування завдяки можливості зміни величини робочого 
зазору при сталій продуктивності. Каскадні схеми екструзії дозволяють за 
рахунок оптимізації процесів і можливості перерозподілу потужності між 
каскадами збільшити продуктивність на 50-100% з одночасним підвищенням 
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якості продукції і покращенням питомих показників на 20-30%. Застосування 
шестеренного насоса для створення тиску і дозування розплаву дозволяє за 
рахунок зменшення допусків на геометричні розміри заощаджувати до 4% 
полімеру та енергії.  
Продуктивність каскадного екструдера обмежуються продуктивністю 
шестеренного насоса, тому розробка методики та алгоритму розрахунку 
процесів, які протікають в ньому є актуальною задачею. 
 
1.8 Мета та задачі дослідження 
 
Метою роботи є наукове обґрунтування процесу перероблення 
полімерів із застосуванням каскадної дисково-шестеренної екструзії та 
розроблення енергоефективного обладнання.  
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі 
дослідження: 
- обґрунтувати схему каскадної екструзії та вибір відповідного 
обладнання; 
- визначити функціональні режими роботи обладнання при 
переробленні полімерів; 
- розробити систему каскадної екструзії та відповідне обладнання з 
використанням в якості розплавлювача-гомогенізатора дискового екструдера 
з дозованим живленням, а в якості генератора тиску та дозатора розплаву- 
шестеренного насоса; 
- розробити узгоджені режими роботи дозатора полімеру, дискового 
екструдера та шестеренного насоса; 
- розробити фізичну та математичну моделі процесів перенесення 
високов’язких розплавів полімерів шестеренним насосом; 
- розробити методику досліджень та створити експериментальну 
установку; 
- перевірити адекватність фізичної та математичної моделей; 
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- розробити методику та алгоритм розрахунку основних параметрів 
шестеренного насоса при екструзії полімерів; 
- розробити рекомендації щодо проектування та експлуатації 
каскадного дисково-шестеренного екструдера. 
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2. МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕНЕСЕННЯ В ШЕСТЕРЕННОМУ 
НАСОСІ 
 
2.1 Фізична модель процесів перенесення  
 
З кожним днем використання шестеренних насосів в лініях для екструзії 
полімерів стає дедалі популярнішим. Це пов’язано не тільки з тим, що 
шестеренні насоси дають можливість отримувати кінцевий продукти вищої 
якості, але й з тим, що вони використовуються як загальновизнаний 
інструмент для покращення ефективності та зручності в використанні всієї 
екструзійної лінії. Працюючи з екструдером як єдина система шестеренні 
насоси поєднали в собі такі ключові характеристики, без яких сьогодні 
неможливо було б відповідати постійно зростаючим вимогам до якості 
продукції та економічності. Встановлений між екструдером та 
формувальною головкою насос дозволяє вивести етап виробництва на якісно 
новий рівень, досягти більшої точності і якості при виготовленні продукції та 
зробити процес ресурсоенергоефективним.  
Шестеренний насос, рисунок 2.1,– це зубчата передача, яка власне, і 
утворює насос. Розплав, який надходить з розплавлювача-гомогенізатора у 
вхідний отвір шестеренного насоса, потрапляє в міжзубні впадини шестерень 
і переноситься ними до вихідного отвору. Одна шестерня рухається за 
допомогою зовнішнього джерела, а інша – завдяки першій. При цьому 
відбувається перенесення розплаву із зони низького тиску в зону високого 
тиску, при якому частина розплаву повертається назад за рахунок перепаду 
тисків й забезпечує змащування поверхонь тертя в насосі. З одного боку, 
втрати продуктивності мають бути мінімальними, а, з іншого – потрібно 
забезпечити змащування робочих поверхонь тертя в насосі, що є 
пріоритетним завданням під час проектування шестеренних насосів.  
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1 – ведуча шестерня, 2 – ведена шестерня, 3 – корпус, 4 – система 
термостабілізації. 
Рисунок 2.1 – а) шестеренний насос для екструзії полімерів, б) схема 
процесу перенесення розплаву в шестеренному насосі 
 
Шестеренний насос має дві основні переваги:  
– по-перше він згладжує пульсації потоку розплаву, викликані 
нерегулярними процесами в зонах живлення та плавлення, що дає 
можливість зменшити допуски на геометричні розміри (товщину), і таким 
чином економити матеріал та енергію на його перероблення. 
– по-друге комбінація шестеренного насоса і дискового екструдера дає 
змогу зменшити сумарні витрати на перемішування полімеру за рахунок 
невисокого тиску в дисковій частині екструдера, внаслідок чого зменшується 
генерація надлишкового тепла.  
Дуже важливо, щоб насос не працював "на сухо", бо це може призвести 
до пошкодження валів, які змащуються розплавом. Тому насос зазвичай 
запускають наступним чином – спочатку вимірюється вхідний тиск, а потім 
за допомогою регулювання швидкості диска екструдера встановлюється 
необхідний тиск. Типовий тиск на вході в насос становить близько 5,5 МПа, 
але він може бути змінений в залежності від мети: для поліпшення 
перемішування в екструдері встановлюється більший тиск, а для зниження 
температури розплаву – менший. Цю величину зазвичай називають "тиском 
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всмоктування", хоча під всмоктуванням зазвичай розуміють перепад тиску в 
одну атмосферу або менше, а тут тиск набагато більший.  
При виборі насоса повинні бути точно відомі або принаймні оцінені 
перепад тиску до і після насоса; та тиск всмоктування, який регулюється 
оператором; 
Хоча насоси виготовляються з твердих та зносостійких марок сталі, вони 
зношуються, і їх показники знижуються. Це можна визначити, навіть, не 
знімаючи і не розбираючи насоса. Для цього необхідно контролювати дійсну 
витрату насоса і переводити її в см3/об, а потім порівнювати з паспортом 
виробника насоса. Якщо вона становить 90% і вище від зазначеної в 
паспорті, то все добре. Але, якщо її значення лежить у межах 80-90%, 
необхідно уважно слідкувати за нею і з’ясувати наскільки швидко вона 
змінюється. Цілком можливо, що перепад тиску занадто великий для насоса, 
або розплав дуже рідкий. Якщо витрата нижче 80%, необхідно задуматися 
про новий насос, або, принаймні, нову передачу - це залежить від віку насоса, 
тиску і т. д. А якщо вона не перевищує 70%, то краще зняти насос з лінії.  
Схема та зони зазорів шестеренного насоса через які відбуваються витоки 
розплаву представлені на рисунках 2.2 та 2.3 і можуть бути класифіковані 
наступним чином: 
перша зона, h1 – радіальні зазори між циліндричною поверхнею 
середньої плити та колами виступів зубів шестерень, таких зазорів два; 
друга зона, h2 – торцеві зазори між площиною зубів шестерень, що 
знаходяться в зачепленні, та площинами верхньої та нижньої плит насосу, 
таких зазорів два; 
третя зона, h3 – торцеві зазори в області, що обмежена колами впадин 
зубів шестерні і поверхнею вала з боку полюсу зачеплення та радіусами, 
проведеними з центру шестерні в точки початку та кінця радіального зазору з 
боку полюса зачеплення, таких зазорів чотири; 
четверта зона, h4 – торцеві зазори між шестернями та боковими 
пластинами насосу в області, що обмежена колами виступів і колами впадин 
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зубів шестерні та радіусами, проведеними з центру шестерні в точки початку 
та  
 
1 – втрати потоку через радіальні зазори; 2 – зона торцевих зазорів в 
міжзубному зачепленні; 3,4,5 – зони торцевих зазорів 
Рисунок 2.2 – Структура потоків розплаву в шестеренному насосі 
 
 
1 – верхня плита; 2 – шестерні; 3 – середня плита; 4 – нижня плита; 5 – 
вал приводу; h1 – перша зона радіальних зазорів; h2 – друга зона торцевих 
зазорів; h3 – третя зона торцевих зазорів; h4 – четверта зона торцевих зазорв; 
h5 – п’ята зона торцевих зазорів; Р1 – зона низького тиску; Р2 – зона високого 
тиску 
Рисунок 2.3 – Схема шестеренного насоса 
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кінця радіального зазору з боку протилежного полюсу зачеплення, таких 
зазорів чотири. 
п’ята зона, h5 – торцеві зазори між шестернями та боковими пластинами 
насосу в області, що обмежена колами впадин зубів шестерні і поверхнею вала 
та радіусами, проведеними з центру шестерні в точки початку та кінця 
радіального зазору з боку протилежного полюсу зачеплення, таких зазорів 
чотири. 
. 
2.2 Математична модель процесів перенесення в шестеренному насосі 
 
Визначення основних параметрів процесів перенесення в 
шестеренному насосі вимагає розгляду та аналізу гідродинамічної та 
термодинамічної моделей процесів перенесення, які є математичним записом 
основних фізичних законів збереження маси, кількості руху та енергії. 
Моделювання процесів перенесення досить складне через те, що 
процес описується комбінацією трьох видів перенесення: дискретне 
перенесення основної частини розплаву міжзубними впадинами шестерень, 
перенесення частини розплаву рухомою поверхнею і перенесення розплаву 
за рахунок градієнту тисків. Причому напрямки градієнтів перенесення для 
цих рухів в другій та третій зонах зазорів співпадають, а в першій, четвертій 
та пятій зонах - протилежні. Таким чином, фактичні об’ємні витрати 
фQ можуть бути представлені залежністю, м
3/с:  
,ф т втQ Q Q   (2.1) 
де тQ  – об’ємні витрати (теоретична продуктивність), яка розраховується на 
основі теорії зубчатого зачеплення, м3/с; втQ  – сумарні втрати 
продуктивності через всі зазори шестеренного насоса, м3/с. 
Для розрахунку теоретичної (геометричної) продуктивності 
шестеренних насосів застосовується велика кількість, відмінних за 
структурою і точністю, формул, аналіз яких наведено в [1.4].  
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До числа точних формул для визначення теоретичної продуктивності 
шестеренного насосу відноситься формула проф. Д. Тома [37], яка 
справедлива для зачеплення з нормальним боковим зазором у випадку 
повного використання рідини защемленого об’єму при степені перекриття 
1  : 
2
2 2 02 ,
12
т в
t
Q bn R R
 
    
   
(2.2) 
де b  – ширина шестерні, м; вR  – радіус кола виступів шестерні, м; R  – радіус 
основного кола, м; 
0t  – крок зачеплення зубів по основному колу, м;  
n  – частота обертання шестерень, с-1. 
Але при високоточному дозуванні, від якого залежить якість продукції, 
необхідно також враховувати втрати продуктивності через зазори, величина 
якої залежить від форми та геометричних розмірів насоса, від в’язкості і умов 
проведення процесу. 
 
 2.3 Гідродинамічна модель перенесення маси  
 
При виведенні формул для розрахунку перетоків робочої рідини по 
зазорах шестеренного насоса втQ  приймаються наступні припущення: 
– насос працює в адіабатичному режимі, підведення теплоти ззовні відсутнє;  
– радіальні та торцеві зазори мають однакову висоту по всій довжині; 
– рідина прилипає до контактних поверхонь, тому швидкість граничного 
шару рідини на поверхні робочих шестерень рівна коловій швидкості їх в 
даній точці, в той час як на поверхні середніх та бокових пластин її 
швидкість рівна нулю; 
– рідину вважаємо однорідною та ізотропною; 
– зазори між деталями, що переміщуються малі, тому течія рідини в таких 
плоских щілинах є ламінарною, однак вони достатньо великі, щоб в них 
зберігались об’ємні властивості рідини;  
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– нехтуємо дією сил тяжіння та сил інерції рідини що перекачується, тобто 
вплив сил інерції потоку малий в порівнянні з силами в’язкості рідини; 
 -  рух рідини усталений та однонаправлений. 
Оскільки висота зазору набагато менша його висоти, ширини та 
кривизни, то для розрахунку течії рідини в зазорі, утвореному двома 
паралельними стінками, одна з яких переміщується в своїй площині зі 
швидкістю XV  (рисунок 2.4) [35], скористаємося плоско-паралельною 
моделью руху рідини в прямокутній системі координат, рисунки 2.4. 
Розглянемо деякий елементарний об’єм розплаву полімеру а. Силі, що 
виникає під дією перепаду тисків ΔР, протидіє напруга зсуву  , яка діє на 
нижню поверхню (площину) dx ; на верхній поверхні напруга зсуву діє в 
зворотному напрямі, оскільки шар рідини, що прилягає до цієї поверхні, 
рухається зі швидкістю, більшою, ніж ця частинка. В зв’язку зі зменшенням 
швидкісного градієнту напруга зсуву на верхній площині зсуву менша, ніж 
на нижній, на безкінечно малу величину. Фактичний профіль швидкостей 
поступального потоку виникає в результаті векторного сумування в кожній 
точці швидкостей обох потоків. Епюри результуючого профілю швидкостей, 
що відповідають різним значенням потоку під тиском, наведені на рисунку 
2.4. 
 
Рисунок 2.4 – Епюри профілів швидкості розплаву в зазорах насоса  
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Для сталої ізотропної течії нестискуваної рідини рівняння руху в 
напрямі вісі x можна записати в наступному вигляді [11]: в лівій частині цих 
рівнянь перша складова являє собою сили інерції, пов'язані зі зміною 
швидкості в часі в даній точці (локальні), друга складова (в дужках) – сили 
інерції, пов'язані зі зміною швидкості в просторі (або конвективні), в правій 
частині рівнянь записана сума сил тяжіння, тиску і в’язкості:  
,
i
yxx x x x xx zx
x y z x
W W W W P
W W W g
t x y z x x y z
 
  
      
        
        
(2.3)
,
i
y y y y xy yy zy
x y z y
W W W W P
W W W g
t x y z y x y z
  
  
        
        
        
 (2.4) 
,
i
yzxzz z z z zz
x y z z
W W W W P
W W W g
t x y z z x y z
 
  
       
        
        
 (2.5) 
Рівняння нерозривності: 
 0,
yx z
WW W
x x x
 
  
  
  (2.6) 
Таким чином, ізотермічна течія рідини описується системою рівнянь 
руху (2.3)-(2.5) і нерозривності (2.6), в яких невідомими є компоненти xW , 
yW , zW , тиск Р і компоненти напруги 
i
xx , 
i
yy , 
i
zz ,
i
xy =
i
yx , 
i
xz =
i
zx  і 
i
yz =
i
zy , (відомо, що дотичні компоненти напруги попарно рівні, що 
доводиться з розгляду умов рівноваги моментів сил).  
Знехтуємо силами інерції і тяжіння в рівняннях руху (2.3-2.5), які 
набагато менші порівняно з силами в’язкості та тиску, 0yW  , 0zW  , а 
найбільша зміна складової xW  відбувається по координаті z . Тоді найбільш 
суттєве значення має похідна x
W
z


 й відповідно, компонент тензора напруги 
.izx  Для подальшого розв’язання системи потрібно додати реологічне 
рівняння:  
 2( , ) ;
x
zx c
W
I T
z
 



 (2.7) 
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де 2I – другий тензор швидкостей деформації (девіатор) діагональні елементи 
якого описують деформацію елемента без зміни його об’єму і їх сума 
дорівнює нулю, причому, відмінним від нуля є тільки компонент .xx
W
z




  
Граничні умови: 
при 0;xz h W     (2.8) 
при 0 .x xz W V      (2.9) 
де xV  – швидкість руху пластини може бути величиною додатньою або 
від’ємною в залежності від того, чи співпадає напрям руху границі з 
напрямом руху рідини чи протилежна йому (рис. 2.4).  
Враховуючи, що в’язкість в межах елемента постійна і визначати її 
можна за середнім для елемента значенням швидкості деформації ,xx
W
z




 і 
середньою температурою cT , рівняння руху в каналі шестерні приймає 
вигляд [125-27]: 
2
2
1
.x
W P
xz 
 


                                                           (2.10) 
 
Інтегруючи двічі по z  рівняння (2.10), одержимо швидкість потоку рідини: 
 
2
1 2
1
.
2
x
P z
W C z C
x

  

 (2.11) 
При течії розплаву через зазор утворений нерухомими стінками сталі 
інтегрування 1 2іC C  визначаються умовами рівності нулю швидкості на 
границях (біля поверхні пластин), тобто для 0,z z h    
 1 0C   (2.12) 
 
2
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1
;
8
h P
C
x

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
 (2.13) 
звідси 
 
2
21 .
2 4
x
h P
W z
x
  
      
 (2.14) 
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Максимальна швидкість потоку maxW  має місце при / 2z h  (для 
середини потоку, (рисунок 2.4) і дорівнює 
 
2
max
1
.
2 4
h P
W
x

 

 (2.15) 
Так як швидкість потоку зменшується відповідно другій степені 
величини h , то розподіл швидкості по перерізі потоку буде параболічним. 
Середня швидкість потоку 
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W
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  (2.16) 
Для випадку 1
x
P
dW zdz
x
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 (2.17) 
Якщо прийняти, що тискпо довжині зазору зменшується по лінійному 
закону, тоді градієнт тиску дорівнює 1 2
P P P
x L
 


, звідси 
 
2
1 21 ,
3 4
x
P P h
W
L

  (2.18) 
де L – довжина зазору в напрямку руху потоку рідини. 
Витрати рідини через одиницю довжини зазора в площині, 
перпендикулярній до площини xz , дорівнює 
  
32
1 21 21 .
3 4 12
P P hP P h
Q
L L 

    (2.19) 
Для ширини зазора b  в площині, перпендикулярній до потоку, витрати 
при ламінарній течії 
  
3 3
1 2 ,
12 12
P P h b Ph b
Q
L L 
 
   (2.20) 
а перепад тиску 
 
3
12
.
L
P Q
h b

   (2.21) 
57 
 
Витрачена при цьому потужність еквівалентна роботі, що витрачається 
на продавлювання рідини через зазор утворений нерухомими пластинами: 
  
3 2
1 2 .
12
p
h b P
N P P Q
L

    (2.22) 
При течії розплаву через зазор з рухомою стінкою припустимо, що 
нижня пластина переміщується зі швидкістю xV  відносно нерухомої верхньої 
пластини (рис. 2.4). Відповідно у вище розглянутих рівняннях, що описують 
рух рідини, потрібно врахувати перенесення рідини рухомою пластиною (з 
урахуванням фрикційного руху ріднини).  
Інтегруючи двічі по z  (2.10), одержимо швидкість потоку рідини: 
 
2
1 2
1
.
2
x
P z
W C z C
x

  

 (2.23) 
Граничні умови у випадку фрикційного руху рідини: 
при 0;xz h W    (2.24) 
при 0 .x xz W V     (2.25) 
Сталі інтегрування 1 2і ,C C визначаються з граничних умов (2.24), 
(2.25): 
 1 ;
xVC
h
   (2.26) 
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1
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xV h PC
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 (2.27) 
звідси 
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x x
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V z Vh P
W z
x h
  
       
 (2.28) 
Після інтегрування по висоті каналу та відповідних перетворень, 
отримаємо рівняння, що визначає складову втрат розплаву в зазорах насоса, 
при умові, що 1 2
P P P
x L
 
 

: 
 32 1
0
12 2
h
x
вт x
P P V b h
Q b W dz b h
L

    . (2.29) 
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Перша складова в правій частині рівняння (2.29) – об’ємний видаток 
вимушеної течії під дією різниці тисків, а друга – об’ємний видаток в’язкої 
складової. 
Втрати продуктивності у всіх зазорах насоса можуть бути визначені за 
формулою: 
 
5
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xi i i
вт i i
i i i
P P V b h
Q bh
L


 
  
 
     (2.30) 
Тоді фактична об’ємна продуктивність визначається за рівнянням:  
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  
  
    (2.31) 
де 1 2,P P  – тиски на вході і виході із насоса відповідно, Па; 
xiV  – швидкість рухомої поверхні в і-му зазорі, м/с; 
b  – ширина шестерень, м; 
ib  – ширина і-го зазору, м;  
ih – висота і-го зазору, м; 
i  – середня неньютонівська в’язкість, що залежить від швидкості 
зсуву та температури для і-ї зони зазорів і визначається за степеневим 
законом, Па с; 
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 (2.32) 
де k0 – коефіцієнт консистентності при початковій температурі 
полімеру (Т0) на вході в зазор; 
   – температурний коефіцієнт; 
 n – показник степеня реологічного рівняння; 
iL – середня довжина і-ї зони зазорів, що розраховується за формулою:  
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            (2.33) ) 
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де 1  – кут між лінією центрів та радіусом, проведеним до кромки вихідного 
вікна, рисунок 2.6, що визначається за наступною формулою: 
1 arccos
вих
в
R R
R


  
(2.34) 
 
де вихR  – радіус вихідного вікна; 
2  – кут між лінією центрів та радіусом, проведеним до кромки вхідного 
вікна, що визначається за наступною формулою: 
2 arccos
вх
e
R R
R


  
      (2.35) 
де вхR  – радіус вхідного вікна. 
 Перша частина рівняння (2.31) – це теоретична продуктивність, яка 
розраховується на основі теорії евольвентного зачеплення, і яка 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Cхема шестеренного насосу для визначення кутів 1  та 2  
 
вхR  
вихR
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залежить від геометричних розмірів шестерень та частоти їх обертання. Ця 
частина рівняння досить коректно описує геометричний об’єм продукту, що 
переноситься, але в ній  не враховані перепади тиску, реологічні та 
теплофізичні параметри розплаву, що є основним недоліком цієї частини 
рівняння. 
 Друга частина рівняння враховує об’ємні витрати розплаву на 
змащування поверхонь тертя в зазорах і містить дві складові: перша, а – 
визначає об'ємні втрати розплаву за рахунок перепаду тисків між входом і 
виходом насоса, а друга, б – об'ємний видаток розплаву за рахунок його 
прилипання до рухомої поверхні.  
З одного боку, втрати продуктивності мають бути мінімальними, а, з 
іншого – потрібно забезпечити змащування робочих поверхонь тертя в 
насосі, що є пріоритетним завданням під час проектування обладнання. Як 
правило, друга складова не повинна дорівнювати першій, бо це може 
призвести до розриву плівки змащування та виникнення «сухого» тертя між 
поверхнями і, як наслідок, до виходу з ладу насоса.  
Підвищення продуктивності обладнання є одним із основних факторів 
при проектуванні насосів, але збільшення геометричних розмірів є 
небажаним через очевидне зростання зусиль на вали та підшипникові вузли. 
Тому доцільніше підвищувати продуктивність за рахунок частоти обертання 
шестерень. 
Проаналізувавши дві складові другої частини рівняння (2.31), бачимо, 
що за заданих геометричних параметрів насоса втрати продуктивності 
обумовлюються перепадом тиску, в’язкістю розплаву та частотою обертання 
шестерень. Причому для зазорів між виступами зубів шестерень і корпусом 
(радіальні зазори) складова а має мінімальне значення через найбільше 
значення довжини зазору L , а складова б має максимальне значення через 
найвищу відносну швидкість в2W R n . Тому співвідношення між першою 
та другою складовими мають визначальне значення для розрахунку 
допустимої (критичної) швидкості обертання шестерень.  
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У нових насосах об’ємні втрати на змащування, як правило, не повинні 
перевищувати 10 % від теоретичної продуктивності шестеренного насоса [62- 
66]. Тоді 
3
вт в т0,1 (2.36)
12
Pbh
Q R n bh Q
L



    
Таким чином, допустима частота обертання шестерень n  з урахуванням 
теоретичної продуктивності тQ може бути представлена рівнянням: 
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З рівняння (2.33) видно, що частота обертання шестерень n  обернено 
пропорційна в’язкості  . При вибраних розмірах насоса лише в’язкість 
накладає обмеження на максимальну частоту обертання шестерень, що в 
результаті впливає на загальну продуктивність .фQ  
 
2.4 Термодинамічна модель перенесення енергії 
 
Енергія приводу шестеренного насосу витрачається на створення 
тиску, холостий хід, а також на подолання сил тертя при русі розплаву в 
зазорах та його циркуляції в міжзубних впадинах шестерень. Тоді загальні 
витрати потужності визначаються за рівнянням, Вт:
  
,заг P трNxxN N N    (2.38) 
де PN – гідравлічна потужність визначається за відомим виразом, Вт: 
;Р фN PQ    (2.39)
 
Nxx – потужність холостого ходу, яка визначається експериментально, Вт;  
Nтр – потужність, що витрачається на подолання сил тертя та може бути 
визначена за рівнянням, Вт: 
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,mp з цN N N   
(2.40)
 
де Nз і Nц – потужність, яка витрачається на зсув розплаву в плоских 
зазорах, та при його циркуляції в міжзубних впадинах шестерень відповідно, 
Вт. При цьому внаслідок внутрішнього в’язкого тертя в розплаві виділяється 
енергія яка підвищує його температуру (енергія дисипації dq ). В 
шестеренному насосі сили тертя в розплаві досягають значних величин, тому 
при моделюванні процесів перенесення енергії необхідно враховувати і їх 
вплив. На рисунку 2.6 представлена фізична модель руху розплаву в 
шестеренному насосі.  
 
 
а) – поздовжній переріз каналу; б) – поперечний переріз каналу 
Рисунок 2.6 – Схема до розрахунку руху елементарного об’єму 
полімеру в міжзубних впадинах шестерень 
В плоских зазорах рух рідини однонаправлений, а зсув відбувається по 
висоті зазора, тобто по координаті z. Міжзубні впадини шестерень 
розглядаються як замкнуті об'єми, циркуляція розплаву в яких відбувається 
по висоті та ширині за рахунок руху верхньої та двох бокових обмежуючих 
площин. Оскільки ширина міжзубної впадини обмежується з обох боків, то в 
ній по ширині виникають два циркуляційні потоки. 
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Для виділеного елементарного об’єму зміна енергії за час dt , яка 
описується рівнянням енергії (2.34) і дорівнює сумі енергії, підведеної 
шляхом теплопровідності і конвекції, енергії внутрішніх джерел ( )vq dV dt  і 
енергії дисипації ( )dq dV dt [8]: 
 2 ,v v d
T
C T q q
t
 

   

 (2.41) 
де vC – теплоємність при постійному об’ємі; 
iv dq q  – щільність енергії внутрішніх джерел і дисипації; 
2 2 2
2
2 2 2x y z
  
   
  
 – оператор Лапласа. 
У повному вигляді рівняння, що описує перенесення енергії для 
рухомого об’єму набуває вигляду 
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 (2.42) 
Кожна складова рівняння (2.35) має розмірність 3Вт/м , тобто 
потужності, віднесеної до одиниці об’єму. Конвективне перенесення енергії 
та енергія внутрішніх джерел, ,vq  в процесах екструзії полімерів не 
враховують через їх малу величину, а енергія дисипації визначається 
наступним рівнянням [11-21]: 
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 (2.43) 
Дисипативна складова рівняння енергії в процесах переробки полімерів 
є дуже важливою, оскільки в’язкість розплаву значна. Для визначення 
потужності дисипації необхідно також визначити швидкості потоку та 
швидкості зсуву по координатах у та z. При цьому найбільш суттєвими є 
компоненти 1х
у
W
у




 і .хz
W
z




 З урахуванням вищеприведених припущень 
64 
 
рівняння руху, де невідомими складовими є швидкості хW  та 
1
хW , з 
доповненими до них реологічними рівняннями приймають вигляд: 
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 (2.44) 
 1
1
2( , ) ;
х
ух c
W
I T
у
 



 (2.45) 
де 2I – другий тензор швидкостей деформації (девіатор) діагональні 
елементи якого описують деформацію елемента без зміни його об’єму і їх 
сума дорівнює нулю,  
У випадку, коли процес проходить в адіабатичному режимі, для 
обчислення середньої температури cT  достатньо визначити потужність 
дисипації, яка йде на підвищення ентальпії розплава. Для цього потрібно 
проінтегрувати по об’єму елемента функцію дисипації, яка може бути 
розрахована за наступним рівнянням [21, 74, 75]: 
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  (2.46) 
Для визначення потужності, що витрачається на подолання сил тертя в 
насосі (потужність дисипації) використаємо плоско-паралельну модель руху 
рідини в каналах шестеренного насосу, яка зображена на рисунку 2. При 
цьому в плоских зазорах насосу рух рідини однонаправлений, а в міжзубних 
впадинах шестерень відбувається циркуляція рідини по висоті та по ширині. 
Для аналізу використаної потужності в насосі необхідно розглянути 
компоненти вектора швидкості хW  та 1xW . Якщо припустити, що потік 
встановлений, в’язкість постійна, а членами, які виражають прискорення – 
знехтувати, то компоненти по вісях z та y в рівняннях руху приймають 
вигляд: 
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Рішення рівняння (2.40) що задовольняє граничні умови ( 0) 0х zW   ; 
( )х z H xW V    можна записати в наступному вигляді: 
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 (2.49) 
Поява в рівнянні складової швидкості xW  зумовлена циркуляцією 
розплаву, отже: 
 
0
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H
xW dz   (2.50) 
Градієнт тиску в напрямі y знаходять підстановкою рівняння (2.42) в 
рівняння (2.43) та інтегруванням останнього. В результаті отримують: 
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Підстановка рівняння (2.51) в рівняння (2.49) дає вираз: 
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Звідки швидкість зсуву: 
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.x x
z H
W V
z H
    
    
   
 (2.53) 
Слід відзначити, що розподіл швидкостей не залежить від в’язкості 
рідини та від градієнту тисків. 
Розглядаючи аналогічно швидкість 
1
xW  та її зміну вздовж вісі y 
знаходимо розвязок рівняння (2.45) при граничних умовах 
1
(y=0) 0xW  ; 
1 1 1
(у=b )x xW V  у вигляді:  
  1
1
1
1
,
2
x
x
V y b H P
W y
b x
    
     
  
 (2.54) 
Так як 
1
xW  в міжзубній впадині зумовлена циркуляцією розплаву, то: 
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1
0
0.
b
xW dy   (2.55) 
Градієнт тиску в напрямі вісі x знайдемо підстановкою рівняння (2.54) 
в рівняння (2.55) в результаті отримаємо: 
 1
2
1
6
.
xVP
x b
 
     
 (2.56) 
Підставляючи рівняння (2.56) в (2.54), отримуємо: 
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1
1 1
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b b
    
     
   
 (2.57) 
Звідки швидкість зсуву: 
 1 1
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x x
y b
W V
y b

    
    
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 (2.58) 
Потужність dN3, що затрачається на зсув розплаву в плоских зазорах, 
можна розрахувати за формулою [125, 127, 130-132]: 
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h h
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  (2.59) 
де Vxi – середня швидкість в і-му зазорі м/с.; 
і  – в’язкість розплаву обрахована за формулою (2.32), Па с; 
bі – середня ширина і-го зазору, м; 
Lі – довжина і-го зазору, м; 
hі – висота і-го зазору, м. 
Потужність, що витрачається на подолання сил тертя в зазорах та на 
циркуляцію розплаву у міжзубних впадинах може бути представлена 
рівнянням: 
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2 2 2
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b V L H V L L V b
H b h
  
   (2.60) 
dN – потужність, яка витрачається на циркуляцію розплаву в 
міжзубних впадинах шестерень; 
Nз – потужність, яка витрачається на подолання сил тертя в зазорах. 
З урахуванням втрат потужності на створення тиску, холостий хід та 
втратами на тертя в розплаві по всіх групах зазорів загальна формула 
визначення потужності матиме вигляд: 
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 (2.61) 
де Vx , 1xV  - швидкість по колу виступів та основному колу шестерень 
відповідно, м; Vxi – середня швидкість в і-му зазорі, м/с;  , і  – середня 
динамічна в’язкість   розплаву   в   міжзубних   впадинах   та   в  і-му  зазорі  
відповідно, Па·с; b, b1 – ширина  та  половина  ширини  шестерні відповідно,  
м;  bі –  середня ширина і-го зазору, м;      L – загальна   довжина   міжзубних  
впадин, м;  Lі – середня  довжина  і-го  зазору,  м; hі – величина  і-го  зазору; 
м,  ∆Р – перепад  тиску  на  вході  та  виході  з насосу,  Па; 
фQ  – фактична 
продуктивність насосу, м3/с; H – висота зуба, м; zk – кількість зубів 
шестерень, які контактують з середньою плитою. 
2.5 Визначення підвищення температури в шестеренному насосі: 
Якщо прийняти, що насос працює в адіабатичному режимі, а теплота, 
яка утворилась внаслідок дисипації в зазорах витрачена на підняття ентальпії 
розплаву, то підвищення температури в НШ може бути визначене за 
наступним рівнянням енергетичного балансу: 
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. 
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Підставляючи рівняння (2.60) у (2.62) отримуємо кінцеву формулу для 
визначення підвищення температури розплаву у шестеренному насосі: 
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 (2.63) 
 де  ρ  –  густина  розплаву,  кг/м3;  Ср – питома  теплоємність  розплаву,  
Дж/кг град; трN –  потужність  дисипації  енергії  в зазорах  та міжзубних  
впадинах  насоса,   Вт. 
 
2.6 Висновки  
 
1. Розроблено фізичну модель процесів перенесення в шестеренному 
насосі.  
2. Створено математичну модель процесів перенесення в шестеренному 
насосі розв'язок якої дозволяє розраховувати продуктивність, потужність та 
підвищення середньомасової температури в шестеренному насосі. 
Математична модель побудована з врахуванням п’яти груп зазорів 
шестеренного насоса та враховує теплофізичні властивості полімерного 
розплаву. Розв’язання рівняння, що визначає фактичну продуктивність 
відносно частоти обертів дає можливість визначити допустиму (критичну) 
частоту обертання шестерень, яка забезпечить 10% об’ємних втрат та надійну 
роботу обладнання для полімерів з різною в’язкістю, а також можливу при 
цьому фактичну продуктивність насоса. 
 Алгоритм та програма розрахунку шестеренного насоса  наведено в 
розділі 5.2. 
. 
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3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА 
 
3.1 Мета та задачі експериментальних досліджень  
 
Метою експериментальних досліджень є отримання даних для 
порівняння з результатами, отриманими за розрахунковими залежностями, 
що приведені в другому розділі, а також дослідження параметрів каскадного 
екструдера при проведенні різних технологічних процесів. Для вирішення 
поставленої задачі була створена експериментальна установка, що 
складається з екструдера каскадного дисково-шестеренного, шкафів теплової 
автоматики для регулювання температурного режиму по зонах, шкафів 
автоматики та керування електродвигунами та блоку вимірювальних засобів. 
 
3.2 Методика проведення експериментальних досліджень 
 
Враховуючи те, що каскадний дисково-шестеренний екструдер має 
відмінності з сучасним аналогічним обладнанням та досвід експлуатації його 
відсутній, то експериментальні роботи проводились в три етапи. 
На першому етапі досліджувався дисковий розплавлювач-
гомогенізатор разом з шнековим живильником. 
На другому етапі до розплавлювача-гомогнезатора під’єднувався 
шестеренний насос і визначались режими роботи. ЕКДШ, який працював у 
лінії з виробництва рукавної плівки безперервно по 8 годин. Кожні 15 хвилин 
відбиралися зразки проби плівки, зважувались та перевірялись їхні лінійні 
розміри: товщина та ширина плівки. Таким чином перевірялись коливання 
продуктивності каскадного екструдера. В кінці експерименту зважувалася 
вся зроблена плівка. Для аналізу затраченої потужності було встановлено 
лічильникя, яким замірялась вся енергія, що витратиласьна протязі 
експерименту. Взявши відношення кількості витраченої енергії до всієї маси 
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продукції, визначили скільки витрачається енергії на одиницю маси 
продукції. Такі дослідження показали, що створена система каскадної 
дисково-шестеренної екструзії є ресурсоенергоощадною. Результати 
досліджень приведені на рисунку 4.5. 
У результаті першого та другого етапів досліджень роботи дискового 
екструдера з шестеренним насосом була розроблена номограма попереднього 
вибору параметрів для узгодженої роботи вузлів каскадного дисково-
шестеренного екструдера в складі лінії для виробництва рукавної плівки 
(рисунок 5.1). 
На третьому етапі досліджувалась параметри шестеренного насоса в 
складі каскадного дисково–шестеренного екструдера.  
На першому етапі визначались залежність продуктивності живильника 
від частоти обертання шнека, гранулометричного складу сировини, 
стабільність живлення, питомі енерговитрати. При одночасній роботі 
дискового екструдера та живильника визначалась частота обертання диска, 
величина робочих зазорів, споживана потужність, температура розплаву, 
температурні профілі диска і корпуса розплавлювача і залежності від 
продуктивності та перероблюваних матеріалів. 
Температурний профіль ЗПЗ диска реєструвався після повної зупинки 
екструдера, фіксації диска відносно корпуса в певному положенні та 
занурення голчатих термопар у спеціально зроблені на обертовому диску 
гнізда. 
На другому етапі після приєднання до дискового екструдера дозуючого 
шестеренного насосу визначались режими роботи та контроль каскадного 
екструдера в цілому, визначався тиск та температура розплаву на вході в 
дискову зону, необхідні для дослідження ЗПЗ. Сталість режимів роботи 
визначалась по сталим температурам, споживаній потужності та тиску на 
виході з дискового розплавлювача і шестеренного насосу. На цьому етапі 
робіт після виходу екструдера на режим постійно реєструвався 
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температурний профіль корпуса дискового екструдера на діаграмну стрічку 
електронного потенціометра ЕПП-09М. 
На третьому етапі при дослідженні параметрів шестеренного насоса 
вимірювались потужність, тиск, температури розплаву на виході на вході та 
виході з шестеренного насоса. При цьому витримувався наступний порядок 
проведення експериментів. По режиму, визначеному на другому етапі, 
встановлювалась частота обертання диска та шнека живильника. Далі 
переміщенням корпусу вздовж осі встановлювали величину та частоту 
обертання диска, потім встновлювали тиск на вході в шестеренний насос в 
межах 3–5 МПа, відповідно до заданого режиму. Температурний профіль 
корпуса ДЕ і температура розплаву на виході були контрольними 
параметрами і їхнє співпадіння з цими ж параметрами, отриманими на 
другому етапі, показувало про однаковий режим роботи ЗПЗ.  
На четвертому етапі досліджень каскадний екструдер досліджувався в 
складі технологічних ліній при виробництві труб, рукавних плівок та листів. 
На цьому етапі розроблялись номограми цих процесів і визначались основні 
питомі показники, стабільність та можливість оперативного керування 
процесом екструзії під час тривалого періоду часу в складі пілотної 
установки для виробництва рукавної плівки. 
 
3.2.1 Вимірювання продуктивності, частоти обертання, величини 
робочих зазорів, потужності та тиску 
 
Вимірювання продуктивності екструдера виконувалось ваговим 
методом шляхом, зважування кількості матеріалу, розплаву або готового 
виробу, отриманих в певні проміжки часу. Одночасно фіксувалась споживана 
потужність.  
Проміжок часу відбору матеріалу замірявся двохстрілковим 30-
секундним секундоміром «51СП» (шкала 15 хв, похибка показів  0,4 сек.). 
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На основі виконаних прямих замірів продуктивність екструдера 
визначалась за формулою  21 : 
 
k g
Q
t

 ,                                                    (3.1) 
де g  - маса розплаву, що видає екструдер, кг; 
t  - час відбору проби, с; 
k  - коефіцієнт перетворення величин. 
Маса g  визначалась на циферблаті вагоміра РН-10 ЦВ ГОСТ 13882-68, 
шкала 0,1-10 кг, допустима похибка  0,1 %.  
Похибка вимірювання продуктивності склала не більше 2,5 %. 
Частоти обертання диска, шнека живильника та шестерень 
вимірювались «об/хв» протарованими вольтметрами типу М4200 клас 2, зі 
шкалою 0-75, 0-250, 0-500 і контролювались візуально лічильниками типу 
УГН-1. Похибка вимірювання склала не більше 2 %. 
Величина робочих зазорів вимірювалась за допомогою спеціально 
виготовлених каліброваних щупів в діапазоні 1-10 мм. Похибка складала не 
більше 2 %. 
Вимірювання потужності, що споживають електродвигуни каскадного 
екструдера здійснювалось з використанням вимірювальних комплексів К-50 
та К-51 (амперметр, вольтметр, ватметр), клас точності 0,5, шкала 0-150 та 0-
50 А. Для фіксації сили струму холостого ходу використовувався амперметр 
3-59, клас точності 0,5, шкала 0-10А, ціна поділки 0,1 А, що викликано 
необхідністю підвищення точності вимірювання. При дослідженнях в 
двигунах використовувалось їхнє калібрування. 
За відомою силою струму І та напругою U  визначалась потужність за 
формулою: 
 спожN U I                                                         (3.2) 
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Корисна потужність приводу на валу дискового розплавлювача і на валу 
шестеренного насосу визначалась з урахуванням потужності холостого ходу 
приводів, ххN  за формулою: 
 
спож xx xx p( )N N N                                            (3.3) 
де 
p  - коефіцієнт корисної дії редукторів; 
  та 
xx  - коефіцієнт корисної дії привідних електродвигунів. 
Коефіцієнт 
p  вибирається по методиці, що приведена в [70-73], а 
коефіцієнти   та 
xx , що залежать від частоти обертання валу 
електродвигуна та навантаження вибирається на основі експериментальних 
даних та методик приведених в [71]. Похибка вимірювання потужності для 
досліджуваних діапазонів складає не більше 3%. 
Тиск на виході дискового екструдера та після шестеренного насоса 
вимірювався електроконтактним манометром типу ЕКГ-1, клас точності 1, 
шкала 0-10 МПа, ціна поділки 0,1 МПа. Похибка вимірювання тиску склала 
не більше 3 %. 
 
3.2.2 Вимірювання та регулювання температури робочих органів та 
розплаву полімера 
 
Температури корпусу розплавлювача вимірювались термопарами типу 
ТХК-529 та ТХК-539 (градуювання ХК, показник теплової інерції не більше 
5 с, діапазон вимірювання температур 0-400 С ) в комплекті з регулюючими 
мілівольтметрами типу МР64-03 ІП градуювання ХК зі шкалою 0-300 С , 
клас точності 1,5. 
Температура розплаву на виході з дискового розплавлювача та 
дозуючого шестеренного насосу визначалась термопарами ТХК-0672, ТХК-
0872, ТХК-0972 (градуювання ХК, показник теплової інерції не більше 5с, 
діапазон вимірювання температури 0-500 С , арматура розрахована на тиск 
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3
650 10 Па ) в комплекті з мілівольтметром МПП-154 (градуювання ХК, 
шкала 0-300 С , клас точності 0,5). 
Температурні профілі корпуса і завантажувально-пластикуючої зони 
диска розплавлювача вимірювались з метою зниження показника теплової 
інерції, голчатими термопарами типу ТХК-033 через кожні 20 мм в комплекті 
з дванадцятиточечним електронним потенціометром ЕПП-09 (градуювання 
ХК, межа вимірювання температур 0-300 С , клас точності 1,5). 
Температурний профіль розплавлювача в процесі роботи записувався на 
діаграмну стрічку. Температурний профіль диска вимірювався після виходу 
екструдера на режим, його миттєвої зупинки, фіксації диска в заданому 
положенні і заглибленні голчатих термопар в спеціально виконані 
заглиблення. Схема установки термопар на рисунку 3.2. 
 Правильність показів термопар періодично перевірялась контрольними 
ртутними термометрами (ціна поділки 1 С ), для яких в корпусі передбачені 
окремі спеціальні заглиблення.  
З метою зменшення можливих похибок при використанні термопар 
дотримувались необхідні правила їхньої установки та експлуатації. Похибка 
вимірювання температур у початковому діапазоні (50-250 С ) склала не 
більше 3%. 
3.3 Відтворюваність експериментів та обробка результатів 
 
Точність та відтворюваність методики дослідження визначалася 
контрольними дослідженнями, що проходили протягом всіх 
експериментальних досліджень за однією програмою. 
За заданою продуктивністю встановлювали частоту обертів дозуючого 
шнека, диску, шестеренного насосу і величину робочих зазорів. Після 
встановлення режиму роботи вимірювалася температура на вході та виході 
шестеренного насосу, потужність, тиск і продуктивність. 
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З метою розрахунку похибки контрольного досліду (дисперсії 
відтворюваності) обчислювали оцінку середніх значень та дисперсії величин, 
що контролювалися за формулою [72]: 
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Перевірку однорідності результатів експериментів визначали шляхом 
складання табличних значень критерію Кохрена [72]:ТG  
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Однорідність дисперсій визначалася за виконанням умови: GТ>GP. 
Результати обробки контрольних експериментів показали, що коливання 
значень досліджуваних параметрів процесу не виходили з довірчого 
інтервалу, а дисперсії відтворюваності – однорідні. 
Обробка результатів вимірювань проводилась в основному з 
використанням методик приведених в [26], що дозволяють забезпечити 
достатню точність більшості технічних задач з малою кількістю 
спостережень. 
Результати експериментальних досліджень та зроблених обчислень 
виражені в роботі чисельно та графічно. 
  
3.4 Опис експериментальної установки 
 
Каскадний дисково-шестеренний екструдер, Схема та загальний вигляд 
пілотної установки для виробництва рукавної плівки представлені на 
рисунках 3.2, 3.3 та 3.4. 
До складу каскадного дисково-шестеренного екструдера входять 
шнековий дозатор полімеру 1, дисковий екструдер 2, який працює  при 
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дозованому живленні і нагнітальний дозуючий шестеренний насос 3, 
Дозоване живлення дискового екструдера дозволяє реалізувати модель 
диспергованого плавлення.  
Особливістю такого екструдера є те, що всі три пристрої оснащені 
приводами 4, 5, 6 з можливістю безступінчастого регулювання кутової 
швидкості робочих органів, а також те, що між дисковим екструдером і 
шестеренним насосом встановлено компенсатор 7, який має зворотній 
зв’язок із приводом дозатора та узгоджує продуктивність дозатора і 
шестеренного насоса. 
 
 
 
1 – шнековий дозатор, 2 – дисковий екструдер, 3 – шестеренний 
насос,4, 5,6 – приводи обертових органів екструдера, 7 – компенсатор,8 – 
завантажувальна горловина, 9 – бункер, 10 – торцевий  робочий зазор 
дискового екструдера,11 – формувальний інструмент 
Рисунок 3.2 –  Схема каскадного дисково-шестеренного екструдера 
 
Перероблюваний полімер з бункера 8 дозується в завантажувальну 
горловину 9 дискового розплавлювача-гомогенізатора, де він захоплюється 
багатозахідною гвинтовою нарізкою завантажувально-пластикувальної зони, 
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розігрівається за рахунок енергії дисипації і у вигляді напіврозплаву 
надходить у торцевий робочий зазор 10 дискового екструдера, де 
завершується плавлення полімеру і його гомогенізація. Під дією вакууму, 
створеного в шестеренному насосі та тиску, який забезпечується 
завантажувально-пластикувальною зоною та ефектом Вайссенберга, розплав 
заповнює міжзубні западини шестерень, які під час обертання забезпечують 
сталу продуктивність і тиск розплаву, необхідний для його проходження 
крізь формувальний інструмент 1 Дисковий розплавлювач-гомогенізатор та 
шестеренний насос мають автоматичну систему електрообігрівання для 
підтримання заданого температурного режиму. Електронагрівачі дискового 
екструдера служать лише для стартового розігріву, при виході 
розплавлювача на заданий темпераратурний режим, а далі він працює в 
автогенному режимі. 
 
1 – дозатор сировини; 2 – екструдер дисковий; 3 – насос шестеренний; 4 – 
формуюча головка; 5 – кільце охолодження; 6 – складальні пластини; 7 – 
тягнучі валки; 8 – обвідні валки; 9 – естакада; 10 – маніпуляційні станки; 11 – 
прийомні станки. 
Рисунок 3.3 – Схема пілотної установки для виробництва рукавної 
плівки 
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Рисунок 3.4 – Загальний вигляд пілотної установки 
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У таблиці 3.1 надана технічна характеристика експериментального 
каскадного дисково-шестеренного екструдера  81 . 
Таблиця 3.1 – Технічна характеристика експериментального каскадного 
дисково-шестеренного екструдера 
Найменування параметра Показник 
Перероблюваний матеріал Поліетилен 
низького тиску марки 
15803-020 
Максимальна продуктивність лінії, кг/год 40 
Діаметр диска, мм 150 
Частота обертів диска об/хв. 20-200 
Діапазони регулювання робочого зазору, мм 0,5-5 
Кількість шестеренних коліс 2 
Модуль зачеплення, m 3,5 
Кількість зубів, z 16 
Ширина зуба, мм 24 
Частота обертів шестерень об/хв 0-40 
Опір формуючої головки, МПа 10–30 
Встановлена потужність  
– Шнекового дозатора 0,2 
– Дискового екструдера 7,5  
– Шестеренного насоса 2,5 
– Нагрівників 3,5 
 
3.5 Матеріали, що досліджувалися та їх властивості 
 
В зв'язку з тим, що існує велика кількість полімерних матеріалів, в 
одній роботі немає можливості провести дослідження всіх існуючих в 
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промисловості марок. Тому при виборі матеріалу для дослідження спирались 
на такі міркування: матеріал має широко використовуватися в промисловості. 
Виходячи з таких міркувань, в якості модельного середовища під час  
проведення експериментальних робіт, був використаний поліетилен низької 
густини (високого тиску) марки 15803-020 ГОСТ 16337–85 [68]. 
Основні фізико-механічні, теплофізичні і реологічні характеристики 
поліетилену визначалися за [39, 40, 68, 69] і в лабораторних умовах з 
використанням капілярного віскозіметра ІІРТ–3 та приведені в табл. 3.2. 
Таблиця 3.2 – Основні фізикомеханічні і теплофізичні характеристики 
полімеру 
 
 
Найменування параметра Показник 
Щільність при 20◦С, кг/м3 910–930 
Руйнуюча напруга, МН/м2: 
– розтягнення 
– вигин 
9,8–16,7 
11,8–16,7 
Відносне подовження при розтягуванні, % 500–600 
Модуль  пружності  при розтягуванні, МН/м2 147–245 
Модуль пружності при вигині, МН/м2 118–225 
Твердість по Бріннелю, МН/м2 13,7–24,5 
Температура плавлення, ºС 105–108 
Питома теплоємність при 25ºС, кДж/(кг ºС) 1,9–2,5 
Теплопровідність, Вт/(м∙К) 0,29 
Тангенс кута діелектричних втрат при 10 Гц і 20ºС (2–3)∙10–4 
Насипна щільність гранульованого матеріалу, кг/м3 520 
Коефіцієнт консистентності при 120 ℃ 40600 
Показник степеня реологічного рівняння 0,3 
Температурний коефіцієнт, - 9,98ˑ 10-3 
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3.6 Висновки  
 
1. Створена експериментальна установка і розроблена методика 
проведення експериментальних досліджень, яка дозволяє визначити такі 
основні параметри процесу як продуктивність, частота обертів, потужність, 
температуру розплаву, тиск. 
2. Приведений аналіз можливих похибок при проведені 
експериментальних робіт, результати оцінки відносних похибок, методика 
досліджень та відтворюваність експериментів показали, що прибори, 
проведені виміри та методи дозволяють достатньо точно провести виміри 
потрібних величин в необхідних межах. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОЦІНКА ЇХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ 
 
4.1 Дослідження продуктивності шестеренного насоса від обертів та 
тиску 
 
Завдяки тому, що шестеренний насос не просто перекачує розплав 
полімеру, а й створює та стабілізує необхідний тиск для проходження 
розплаву через формуючу головку екструдера, то робота самого екструдера 
тепер спрямована тільки на розплавлення та гомогенізацію полімеру, що 
безумовно є перевагою каскадних схем екструзії. Експериментальні 
дослідження проводились на лінії для виробництва рукавної плівки ЛРП -600 
виробництва заводу «Більшовик» з використанням в якості розплавлювача – 
гомогенізатора дискового екструдера ЕД – 7,5 з модифікованим шестеренним 
насосом НШ – 30 виробництва «Кам’янського машинобудівного заводу», у 
якого модуль шестерень m = 3,5 мм, кількість зубів z = 16, ширина шестерень 
b = 24 мм, а висота зазорів  h = 150 мкм. Матеріал – ПНГ марки 15803 - 020, ρ 
= 750 кг/м3.  
В процесі експериментів вимірювалися та контролювалися: частоти та 
стабільність обертання робочих органів дозатора, дискового екструдера та 
шестеренного насоса, об/хв; продуктивність, G = 3600 фQ ρ, кг/год; 
потужність, кВт; тиск, МПа; температура розплаву, °С. 
Проведені дослідження показали, що в разі використання розплавів з 
різною в’язкістю з метою надійного змащування поверхонь тертя та повного 
заповнення розплавом міжзубних впадин за тиску 5 МПа на вході в 
шестеренний насос максимальну частоту обертання шестерень необхідно 
регулювати так, щоб коливання тиску на виході з шестеренного насоса були 
мінімальними, що відповідає повному заповненню міжзубних впадин. 
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Рисунок 4.1 – Залежність критичних обертів в шестеренному насосі від 
в’язкості (Р1 = 5 МПа, ΔР = 19 МПа) 
Як видно із рисунку 4.1, максимально допустимі оберти насоса та його 
продуктивність є функцією в’язкості, характер яких підтверджується 
аналогічними залежностями, наведеними провідними фірмами в 
виготовленні та застосуванні шестеренних насосів для перекачування 
розплавів полімерів, таких як Zenit Pump та MAAG Pump Systеms.) [43, 44, 
77, 79,117]. Отже продуктивність шестеренного насоса залежить не тільки від 
частоти обертання, але й від в’язкості розпплаву. 
Для мало в’язких розплавів можна встановлювати більшу частоту 
обертання шестерень, ніж для в’язких. Таким чином, графічна залежність на 
рисунку 4.1 дає можливість визначити допустиму частоту обертання 
шестерень для розплавів полімерів з різною в’язкістю та можливу при цьому 
фактичну продуктивність насоса. 
Залежність продуктивності шестеренного насоса від частоти обертання 
шестеренного насоса наведено на рисунку 4.2 із якої видно, що при зміні 
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обертів шестеренного насоса від 15 до 35 об/хв. продуктивність зростала від 
17 до 42 кг/год по лінійному закону. Теоретично можлива продуктивність 
насоса при повному заповненні міжзубних впадин розрахована по формулі 
(2.2), що враховує повне використання защемленого об’єму. 
 
Рисунок 4.2 – Залежність продуктивності від частоти обертання 
шестеренного насоса (ПНГ марки 15803 - 020, Р1 = 5 МПа, 
Т = 180 ℃, ΔР = 19 МПа) 
Дослідження впливу тиску на продуктивність та її коливання, які 
проводилась на каскадному дисково‒шестеренному і на каскадному 
дисково‒черв'ячному екструдерах, де в якості дозатора розплаву та 
створювача тиску використовувались шестеренний насос та черв’ячний прес 
наведено на рисунку 4.3, з якого видно, що при зміні тиску від 15 до 25 МПа 
в дисково-шестеренному екструдері продуктивність зменшилась на 6,5 %, а в 
черв’ячно-шестеренному на 25%. 
Це значить, що при коливаннях тиску в формуючому інструменті в 
межах ∆Р=19±1 МПа при дисково-шестеренній екструзії коливання 
продуктивності складатимуть ±0,25 кг/год, що підтверджується і 
теоретичними розрахунками. 
 
G 
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Рисунок 4.3 ‒ Залежність продуктивності від тиску в дисково-
шестеренному та дисково‒черв’ячному екструдерах (ПНГ марки 15803 ‒ 020, 
Р1 = 5 МПа, Т = 180 С , n = const) 
 В той же час коливання продуктивності в цьому ж діапазоні при 
дисково-червячній екструзії становлять ±1 кг/год, що в чотири рази 
перевищує попередній варіант. Таким чином, при номінальній 
продуктивності в 40 кг/год в дисково‒черв’ячному екструдері необхідно 
встановлювати продуктивність на  4 % більше, тобто 41,6 кг/год, а на 
дисково‒шестеренному екструдері тільки на 1 %  більше, тобто       40,4 
кг/год. 
 
4.2 Залежність потужності шестеренного насоса від продуктивності 
 
 На рисунку 4.4 приведена залежність потужності від продуктивності, з 
якої можна зробити висновок, що потужність, яка витрачається на створення 
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тиску та на тертя в розплаві по всіх групах зазорів прямо пропорційна 
продуктивності шестеренного насоса. При її зростанні від 5 до 40 кг/год 
потужність зростає від 0,35 до 2,2 кВт по лінійному закону. Аналітична крива 
розраховувалася за рівнянням 2.61  
Рисунок 4.4 – Залежність потужності шестеренного насоса від 
продуктивності (Т = 180 С , Р1 = 5 МПа, ΔР = 19 МПа) 
 
4.3 Дослідження підвищення температури розплаву в дисково-
шестеренному та дисково-черв’ячному екструдерах  
 
Енергоощадність процесу каскадної дисково-шестеренної екструзії 
підтверджують експериментальні та теоретичні залежності температури 
розплаву від обертів, які приведені на рисунку 4.5. Так, в діапазоні частот 
обертання шестеренного насоса від 15 до 36 об/хв при дисково‒шестеренній 
екструзії температура зростала на 3 °С, від 180 до 183 °С, а при дисково–
червячній екструзії на 14 °С, від 180 до 194 °С, що в 4,6 раза більше, ніж за 
енергоощадним способом. При цьому питомі витрати енергії при дисково–
шестеренній екструзії становлять 0,057 кВт·год/кг, що в 1,3 раза менше, ніж 
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при дисково–черв'ячній, що свідчить про енергоощадність схеми каскадної 
дисково–шестеренної екструзії. 
Таким чином, одержані результати підтверджують положення фізичної 
та математичної моделей, а аналіз розрахункових та експериментальних 
даних показує, що їх розбіжність не перевищує 14 %.  
 
 
Рисунок 4.5‒ Залежність температури розплаву від обертів робочих органів 
(ПНГ марки 15803 ‒ 020, Р1 = 5 МПа) 
Отже, застосування шестеренного насосу дозволяє не тільки забезпечити 
стабілізацію об’ємних витрат полімеру перед формуючим інструментом, але 
й використовувати дисковий екструдер лише для проведення процесів 
плавлення та гомогенізації. 
 
4.4 Висновки  
 
За результатами експериментальних досліджень встановлено: 
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1. Адекватність фізичної та математичної моделей перенесення в 
шестеренному насосі. 
2. В результаті експериментальних досліджень встановлені основні 
енергосилові параметри шестеренного наоса та встановлена 
функціональна залежність між ними.  
3. Результати теоретичних дослідів та експериментальні дані мають 
задовільну кореляцію.  
4. Використання шестеренного насоса в якості дозувального каскаду 
дозволяє забезпечувати необхідну продуктивність лінії без втрат тиску на 
вході у формувальну головку та значного підвищення температури 
розплаву. 
5. Проведений аналіз можливих похибок при проведені 
експериментальних робіт, результати оцінки відносних похибок, методика 
досліджень та відтворюваність експериментів показали, що проведені 
виміри та методи дозволяють достатньо точно провести виміри потрібних 
величин в необхідних межах. 
6. Встановлено питомі витрати енергії та перевитрати сировини при різних 
схемах екструзії та обґрунтовано використання каскадної дисково-
шестеренної схеми при екструзії полімерів. 
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5 ОБҐРУНТУВАННЯ ПРАКТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 
ЕКСТРУДЕРА ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
5.1 Особливості практичного застосування каскадного дисково-
шестеренного екструдера 
 
При практичному використанні каскадного екструдера в різних 
технологічних лініях якість отриманих виробів в більшій степені 
визначається температурою і механічною гомогенністю розплаву, який 
залежить від усталеного змішуючого ефекту дискового екструдера, а також 
визначається стабільністю і узгодженістю процесів живлення, плавлення і 
дозування, від яких залежить рівномірність витрати розплаву, який 
поступає на формування. 
Зупинимось більш детально на причинах які можуть призвести до 
порушення стабільності і стійкості процесів каскадної екструзії. 
 Перша з них це значна невідповідність частоти обертання дозуючого 
шестеренного насоса і продуктивності дозатора. Рекомендовані частоти 
обертання дозатора, дискового екструдера та шестеренного насоса приведені 
на рисунку 5.1, коли тиск на вході в шестеренний насос підтримується в 
межах 5 ± 0,2 МПа. Такий режим найбільш часто використовується в 
практиці екструзії і може бути рекомендований для більшості технологічних 
процесів, зокрема для отримання труб, плівок, листів та інших виробів. Слід 
мати на увазі, що збільшення частоти обертання шестеренного насоса від 
рекомендованих призводить до збільшення коливання тиску, а, відповідно, і 
прдуктивності, а при зменшенні частоти обертання встановлюється режим 
перезавантаження, який призводить до поступового збільшення довжини 
заповненої ділянки ЗПЗ, аж до завантажувальної горловини і в кінцевому 
підсумку до «замороження» розплаву на вході в ЗПЗ дискового екструдера. 
Другий фактор, який порушує стабільність і стійкість процесів 
каскадної дискво-шестеренної екструзії є неузгодженість режимів роботи 
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завантажувально- пластифікуючої та дискової зон. ЗПЗ повинна забезпечити 
плавлення і рівномірну подачу розплаву для гомогенізації в робочий зазор. 
Якщо продуктивність дискової зони більша ніж продуктивність ЗПЗ, то це 
веде до появи квазітурбулентної течії в дисковій зоні і пульсації розплаву на 
виході, тобто на вході в шестеренний насос, який, як правило, в значній мірі 
повторює ці пульсації на вході з формуючу головку. Усунути цей недолік 
при незначній неузгодженості можна зменшивши робочі зазори, або ж 
зміною частоти обертання диска. Якщо ж продуктивність ЗПЗ вище 
продуктивності дискової зони, але її гідравлічний опір не більший ніж тиск, 
що може створити ЗПЗ, то спостерігається стабільне і стійке завантаження 
шестеренного насоса, але при цьому знижується гомогенізуюча здатність 
дискової зони. 
Коли опір дискової зони більший ніж максимальний тиск, який може 
створити ЗПЗ при встановленій частоті обертання, то узгодженість режимів 
по тиску можна реалізувати збільшенням частоти обертання диска, або ж 
зміною величини робочих зазорів з урахуванням характеру зміни 
температури.  
Якість полімерних виробів в значній мірі залежить від температури 
розплаву. Тому можливість регулювання температури є важливою задачею 
при екструзії полімерів. Змінювати температуру розплаву можливо, або 
підведенням (відведенням) теплоти від зовнішніх нагрівачів або ж за 
допомогою енергії дисипації, тобто  регулюванням термомеханічного 
навантаження на розплав за допомогою зміни частоти обертання робочого 
органу екструдера при дозованому живленні. Останній спосіб більш 
доцільний оскільки він мало інерційний і дозволяє, не змінюючи 
продуктивність, гнучко керувати температурою розплаву. Прикладом 
можливості такого керування є каскадний дисково-шестеренний екструдер 
схема якого приведена на рисунку. 3.2. 
Датчики температури 11 встановлені в корпусі екструдера  фіксують 
зміну температури по довжині ЗПЗ і дозволяють визначити місце 
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максимального градієнту температур по довжині корпусу. Регулюванням 
частоти обертання диска та величини робочих зазорів при заданій 
продуктивності максимальний градієнт температур встановлюють так, щоб 
він знаходився в кінці ЗПЗ, що свідчить про те, що процес плавлення 
відбувається в ЗПЗ, а гомогенізація в дисковому зазорі, тобто в призначених 
для цього місцях.  
За отриманими результатами на другому етапі досліджень дисково-
шестеренного екструдера отримані графічні залежності частоти обертів диска 
від продуктивності (рисунок 5.1), температури розплаву від частоти 
обертання диска (рисунок 5.2), та залежність температури розплаву від 
величини робочих зазорів (рисунок 5.3). 
 
Рисунок 5.1 – Залежність частоти обертання диска від продуктивності  
ПНГ марки 15303-003 
 
Дозоване живлення дозволяє регулювати термомеханічне 
навантаження на розплав за допомогою частоти обертання диска та величини 
робочого зазору при незмінній продуктивності. З рисунка 5.1 видно, що 
частота обертання дискового екструдера при дозованому живленні прямо 
пропорційна продуктивності. 
92 
 
 
Рисунок 5.2 – Залежність температури розплаву від частоти обертання диска. 
Матеріал - ПНГ марки 15803-020. Gp, кг/год: ■ – 8,38; ▲– 16,81; ● – 25,27.  
Тср – середня температура розплаву. 
Із рисунка 5.2 видно, що регулюванням частоти обертання диска в 
межах ±10 % від номінального значення при одній і тій же продуктивності 
температуру можна регулювати в межах ±5 °С, а регулюванням величини 
робочого зазору (рисунок 5.3) в межах від 1 до 3 мм температуру можна 
змінювати в межах ±3,5 °С.  
До порушення режимів роботи дискового екструдера призводить також 
неузгодженість дозованого завантаження з продуктивність ЗПЗ при 
встановленій частоті обертання диска. Перевищення завантаження ЗПЗ, як і 
перезавантаження дозуючого шестеренного насоса, призводить до 
«замороження» розплаву на вході в ЗПЗ, а недозавантаження веде до 
нерівномірної подачі розплаву в робочий зазор, а отже до пульсацій тиску на 
виході з дискового екструдера. Усунути таку нестабільність можна 
збільшенням продуктивності, або зниженням частоти обертання диска. 
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Рисунок 5.3 – Залежність температури розплаву від величини робочих 
зазорів. Матеріал - ПНГ марки 15803-020. Gp, кг/год: ■ – 8,38; ▲– 16,81; 
 ● – 25,27. Тср – середня температура розплаву. 
 
Необхідно мати на увазі що при стабільній роботі дискового екструдера і 
шестеренного насоса коливання продуктивності на виході з каскадного 
екструдера можуть бути обумовлені також зміною дозованого живлення, 
тому, що продуктивність дозатора залежить не тільки від частоти обертання 
шнека, але і від гранулометричного складу сировини. Тому при переробленні 
різних марок та зміні партій полімерів необхідно при встановленні швидкості 
відводення виробів враховувати і цей фактор. 
Одною з основних особливостей каскадного черв’ячно-дискового 
екструдера є те, що він дозволяє керувати температурою і якістю розплаву 
незалежно від продуктивності. Використання в якості розплавлювача-
гомогенізатора дискового екструдера, який працює при дозованому живленні 
дозволяє оперативно, без зупинки процесу регулювати термомеханічне 
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навантаження на перероблюючий матеріал, що рівносильно для звичайного 
черв’ячного екструдера установленню нового черв’яка. Причому, якщо 
технологічно необхідно змінити швидкість зсуву в зоні сухого тертя і 
напіврозплаву, тобто на периферії диску, то доцільно використовувати 
можливість зміни частоти обертання дискового екструдера в межах ±10 %. А 
якщо необхідно змінити навантаження на розплав, наприклад з ціллю 
покращення гомогенізації і диспергування, то ефективніше змінювати 
величину робочих зазорів в тих же межах. 
Температурою розплаву в дисковому екструдері можна керувати як 
частотою обертання , так і величиною робочого зазора , або ж варіювати ці 
два параметри (рисунки 5.1 - 5.3). Наряду з можливістю керувати 
температурою і якістю розплаву каскадний екструдер дозволяє також більш 
раціонально використовувати установлену потужність шляхом її 
перерозподілу між каскадами. Змінюючи величину робочих зазорів і частоту 
обертання диска дозволяють при незмінній продуктивності змінювати 
потужність в межах ±15 % від номінальної. Наприклад, якщо потужність 
шестеренного насоса використана повністю, то в цьому випадку збільшенням 
частоти обертання диска та зменшенням величини робочого зазору можна 
збільшити потужність, яку використовує дисковий екструдер з одночасним 
збільшенням  температури розплаву, що поступає в шестеренний насос. 
Зниження в’язкості розплаву призведе до меншої дисипації енергії в ньому, а 
відповідно, до зниження потужності шестеренного насоса. З іншої сторони 
зменшення тиску на вході в шестеренний насос призведе до зниженню 
потужності, яку використовує дисковий екструдер, що дасть можливість 
зменшити його поужність збільшивши її споживання в шестеренному насосі.  
Коливанняї тиску, які вимірюються на вході у формуючу головку є 
непрямим параметром який визначає нестабільність продуктивності. Якщо 
такі коливання визвані режимом роботи шестеренного насоса, то з ціллю їх 
усунення необхідно плавно зменшити частоту оберту НШ, до повного 
зникнення пульсацій тиску. Якщо ж пульсації тиску визвані нестабільністю 
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роботи дискового екструдера, то для їх усунення в якості контрольного 
параметра необхідно використовувати потужність дискового екструдера, або 
струмове навантаження двигуна. При неузгодженні режимів роботи 
завантажувально-пластифікуючої та дискової зон стрілка амперметра показує 
пульсуюче навантаження двигуна з відхиленням від середнього значення на -
+30% і більше при стабільному завантаженні ЗПЗ. Зміною частоти обертання 
диска і величини робочого зазора, або ж, в крайньому випадку, зменшенням 
продуктивності з відповідним зниженням інших параметрів можна 
стабілізувати роботу дискового екструдера. При цьому навантаження струму 
двигуна повинно змінюватись в межах ± 5 % від середнього значення. Режим 
«перезавантаження» шестеренного насоса, дискової та завантажувально-
пластифікуючої зон характеризуються безперервним і плавним зростанням 
потужності, струму та тиску до максимальних значень, які для каскадного 
екструдера є аварійними. 
Однак, слід зауважити що при значній неузгодженості режимів, якщо і 
вдається за допомогою регулюючих параметрів в якійсь степені стабілізувати 
роботу дискового екструдера, то це завжди зв’язано зі значним зниженням 
можливості управління каскадним екструдером. Тому в таких випадках, а 
також при необхідності переробки полімерів реологічні та теплофізичні 
властивості яких різко відрізняються від рекомендованих для даної геометрії 
ЗПЗ, необхідно з метою уточнення і корегування параметрів цієї зони робити 
перевірочний чи проектний розрахунок. 
Конструктивна особливість каскадного екструдера дозволила розробити 
номограми для визначення режимів роботи екструдера в різних 
технологічних лініях. За результатами досліджень розроблено номограми для 
визначення узгоджених режимів роботи каскадного дисково-шестеренного 
екструдера, одна з яких для поліетилену низької густини (ПНГ) марки 15803 
- 020 приведена на рисунку 5.4. 
Використання цієї номограми показало, що встановлені режими та 
швидкість відведення забезпечує отримання плівок, що відповідають ГОСТ 
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10354-82 [24], а використання її спрощує процес управління технологічним 
режимом виробництва плівки.  
Аналіз отриманих зразків поліетиленової плівки показав  97 100 , що 
вона відповідає вимогам нормативної документації за ГОСТ 10354-82, а 
товщина плівки при продуктивності 40 кг/год може становити 8–10 мкм. 
 
 
Рисунок 5.4 – Номограма для визначення режимів роботи каскадного 
дисково-шестеренного екструдера для ПЕНТ марки 15803-020 
 
Проведені експериментальні дослідження екструдера показали, що 
використання запропонованої каскадної схеми екструзії дозволило 
перероблювати більш широку гаму полімерних матеріалів, з підвищеним 
змішуючим ефектом та за рахунок можливості гнучкого керування процесом 
переробки. 
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5.2 Параметричний розрахунок шестеренного насоса 
 
Метою розрахунку є визначення продуктивності шестеренного насоса з 
урахуванням витоків високов'язких розплавів полімерів через радіальні та 
торцеві зазори. На рисунку 5.5 зображено розрахункову схему 
шестеренного насоса. 
 
 
 
1 – верхня плит; 2 – шестерні; 3 – середня плита; 4 – нижня плита; 5 – 
вал приводу; 
1h  – перша зона радіальних зазорів; 2h  – друга зона торцевих 
зазорів; 
3h  – третя зона торцевих зазорів; 4h  – четверта зона торцевих 
зазорв; 
5h  – п’ята зона торцевих зазорів; 1P  – зона низького тиску; 2P  – 
зона високого тиску 
 
Рисунок 5.5 – Розрахункова схема шестеренного насосу 
 
Вихідні дані: 
Тиск на вході Р, МПа  5 
Опір формуючої головки P, МПа  25 
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Кількість обертів шестерень n, об/с  0,5 
Температура розплаву t, °С  180 
Модуль зачеплення зубів m  3.5 
Кількість зубів z  16 
Кількість зубів, що входять в радіальний зазор z1   12 
Діаметр валу Dv, мм  30 
Кут зачеплення зубів α, град  20 
Ширина вінця шестерні b, м  0,024 
Торцевий зазор hT, м 
 150∙10–6 
 
Алгоритм та програма параметричного розрахунку шестеренного 
насосу наведена на рисунках 5.6 – 5.8 
Розглянемо алгоритм розрахунку докладніше. Згідно з розробленою 
математичною моделлю полімер, що надходить з дискового екструдера є 
повністю переробленим (розплавленим) та має потрібну температуру T . 
Так як швидкість насосу лежить в діапазоні, що не перевищує 52 об/хв. 
Підбираємо насос, який забезпечить максимальну продуктивність. Насос 
може вибиратись як за модулем зачеплення так і за шириною зуба. 
Раціонально збільшувати модуль зачеплення і зменшувати кількість зубів, 
що призведе до збільшення продуктивності майже пропорційно 
збільшенню модуля при тих самих габаритних значеннях насосу. 
Відношення ширини шестерні до її діаметра (b/d) лежить в межах 0,5 – 0,6. 
Підібравши насос маємо вихідні параметри: теплофізичні властивості 
полімеру, опір формувального інструменту, який необхідно подолати 
насосу, та параметри шестеренного насоса (кількість зубів, ширину вінця 
шестерні, модуль зачеплення, кількість обертів).  
Отже, у блоці 3 обчислюються діаметри основного кола d , виступів 
зубів шестерень De  та виступів зубів шестереньRe , діаметр кола впадин 
зубівDi . У 4му блоці обчислюються крок по основному колу t0 , та 
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середній діаметр по третій групі зазорів D3 та розраховується 
продуктивність насоса з урахуванням повного використання рідини 
защемленого об’єму 
tQ . У блоці 5 обчислюється швидкість обертання, 
градієнт швидкості зсуву, неньютонівська в’язкість полімеру   та 
 
 
Рисунок 5.6 – Блок - схема розрахунку шестеренного насоса 
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довжина першої групи зазорів, а також обчислюється втрата продуктивності 
Q1 в першій групі зазорів. В блоках 6, 7, 8, 9 обчислюються втрати 
продуктивності в другій, третій, четвертій та п’ятій групі зазорів відповідно. 
У 10 блоці визначається фактична продуктивність шестеренного насосу з 
урахуванням втрат по п’яти групам зазорів. Далі у 11 та 12 блоках 
проводиться обчислення та виводиться значення фактичної продуктивності 
шестеренного насоса. 
Програма та результати розрахунку шестеренного насоса приведені 
на рисунку 5.7. 
 
CLS 
FOR n = 10 TO 50 STEP 20 
b = .024 
m = .003 
z = 16 
De = m * (z + 2) 
Re = De / 2 
d = m * z 
r = d / 2 
t = 8.85 * 10 ^ (-3) 
Qt = 2 * 3.14 * b * n / 60 * (Re ^ 2 - r ^ 2 - t ^ 2 / 12) 
PRINT "Qt="; Qt 
U1 = 3.14 * De * n / 60 
h = 4 * 10 ^ (-6) 
z1 = 11 
e = .002 
L = z1 * e / 2 
P2 = 25 * 10 ^ 6 
P1 = 3 * 10 ^ 6 
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tem = 180 
j = 3.14 * De * n / 60 / h 
mu1 = 40600 * j ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (tem - 120)) 
Q11 = ((P2 - P1) * b * h ^ 3) / (12 * mu1 * L) - U1 * b * h / 2 
Q1 = Q11 * 2 
PRINT "Q1="; Q1 
Dd = .0509 
U2 = 3.14 * Dd * n / 60 
b2 = .0066 
L2 = t / 2 
j2 = 3.14 * Dd * n / 60 / h 
mu2 = 40600 * j2 ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (tem - 120)) 
Q2 = ((P2 - P1) * b2 * h ^ 3) / (12 * mu2 * L2) + (U2 * b2 * h) / 2 
PRINT "Q2="; Q2 
Di = .047 
Dval = .03 
D3 = (Di + Dval) / 2 
U3 = 3.14 * n * D3 / 60 
b3 = Di - Dval 
L3 = (3.14 * D3 * (360 - 90 - 15)) / 360 
j3 = 3.14 * D3 * n / 60 / h 
mu3 = 40600 * j3 ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (tem - 120)) 
Q33 = ((P2 - P1) * b3 * h ^ 3) / (12 * mu3 * L3) + (U3 * b3 * h) / 2 
Q3 = Q33 * 2 
PRINT "Q3="; Q3 
D4 = (De + Di) / 2 
U4 = 3.14 * n * D4 / 60 
b4 = De - Di 
L4 = (3.14 * D4 * (360 - 90 - 15)) / 360 
j4 = 3.14 * D4 * n / h / 60 
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mu4 = 40600 * j4 ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (tem - 120)) 
Q44 = ((P2 - P1) * b4 * h ^ 3) / (12 * mu4 * L4) - (U4 * b4 * h) / 2 
Q4 = Q44 * 2 
PRINT "Q4="; Q4 
D5 = (Di + Dval) / 2 
U5 = 3.14 * n * D5 / 60 
b5 = Di - Dval 
L5 = (3.14 * D5 * (360 - 90 - 15)) / 360 + Di / 2 
j5 = 3.14 * D5 * n / h / 60 
mu5 = 40600 * j5 ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (tem - 120)) 
Q55 = ((P2 - P1) * b5 * h ^ 3) / (12 * mu5 * L5) - (U5 * b5 * h) / 2 
Q5 = Q55 * 2 
PRINT "Q5="; Q5 
Q = Qt - Q1 - Q2 - Q3 - Q4 - Q5 
PRINT "Q="; Q 
NEXT n 
END 
 
Результати: 
n=10 
Qt= 3.679406E-06 
Q1=-2.486403E-08 
Q2= 8.518337E-09 
Q3= 8.109217E-09 
Q4=-1.297889E-08 
Q5=-7.919059E-09 
Q= 3.70854E-06 
 
n=30 
Qt= 1.103822E-05 
Q1=-7.650045E-08 
Q2= 2.430331E-08 
Q3= 2.423838E-08 
Q4=-3.903665E-08 
Q5=-2.382808E-08 
Q= 1.112904E-05 
n=50 
Qt= 1.839703E-05 
Q1=-1.286583E-07 
Q2= 3.974626E-08 
Q3= 4.034315E-08 
Q4=-6.512171E-08 
Q5=-3.975648E-08 
Q= 1.855047E-05 
 
 
Рисунок 5.7 – Програма розрахунку продуктивності шестеренного насоса 
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Таблиця 5.1 – Ідентифікатори до програми розрахунку продуктивності 
шестеренного насоса 
 
Найменування 
Позначення 
одиниці величини 
Ідентифікатор Одиниці виміру 
Число обертів 
шестерень 
n n об/с 
Опір головки P P МПа 
Модуль 
зачеплення зубів 
m m м 
Число зубів z z  
Продуктивність 
екструдера 
Q Q кг/с 
Кут зачеплення 
зубів 
α alfa  
Ширина вінця 
шестерні 
b b м 
Температура 
розплаву 
t t  
Діаметр 
основного кола 
d d м 
Діаметр виступів 
зубів 
De De м 
Діаметр впадин 
зубів 
Di Di м 
Висота зуба h h м 
Крок зубів t0 t0 м 
Продуктивність 
при повному 
використанні 
защемленого 
об’єму 
Qt Qt кг/с 
Густина полімеру ρ ro кг/м3 
В’язкість 
полімеру 
μ my Па*с 
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5.3 Рекомендації щодо впровадження каскадного дисково–
шестеренного екструдера 
 
Особливістю описуваного каскадного екструдера є те, що в ньому 
виділені в незалежні такі операції як завантаження, плавлення та дозування 
розплаву. В технологічному плані екструдер забезпечує природну 
дегазацію агломерату через завантажувальну горловину дискового 
розплавлювача; термо-механічне навантаження на розплав в 
розплавлювачі при постійній продуктивності може регулюватись шляхом 
зміни величини робочих зазорів та частоти обертання диска, при сталій 
продуктивності. 
Можливості такого регулювання дозволяють керувати енергоємністю 
процесів плавлення та дозування розплаву та при необхідності 
перерозподілити потужність між ними. 
Розділення процесу переробки на автономні операції дозволяє 
збільшити в порівнянні зі стандартним черв’ячним пресом число 
регулюючих параметрів з чотирьох до десяти [17, 61, 62]: 
 
 , , ,G f n T pчn  ; 
 1 1 2 2 2 2 3 3 3, , , , , , , , , ,G f n n Н Т P n Т Pке    
 
де Gчn  та Gке  – продуктивність стандартного черв’ячного пресу та 
каскадного екструдера, відповідно; 
1 2 3, , ,n n n n – частота обертання робочих органів стандарного 
черв’ячного преса, дозатора, дискового розплавлювача та шестеренного 
насоса 
Т, Т1, Т2 – температура зон нагрівання; 
Р, Р1, Р2, Р3 – тиск в черв'ячному, дисковому екструдерах та 
шестренному насосі, відповідно; 
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α, α1, α2, α3 – геометричні розміри робочих органів; 
Н – величина робочого зазору дискового екструдера. 
Збільшення регульованих параметрів дозволяє гнучко вести процес 
переробки та, за рахунок цього, отримувати вироби більш високої якості 
при низьких питомих енергозатратах. 
Результати виконаної роботи можуть бути використані на: 
– Кафедрі «Машин та апаратів хімічних і нафтопереробних 
виробництв» інженерно–хімічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського; 
– ПАТ «НВП Більшовик»; 
– ООО «Пластмодерн» (Україна); 
– ООО «Інтер–Полімер–Пласт» (Україна); 
та інших підприємствах, які виготовляють машини для переробки 
полімерів, при модернізації існуючого та проектуванні нового обладнання. 
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ВИСНОВКИ 
 
 Головний результат дисертаційної роботи – створення 
ресурсоенергоощадної системи каскадної дисково-шестеренної екструзії для 
перероблення полімерних матеріалів з використанням в якості 
розплавлювача-гомогенізатора дискового екструдера з дозованим 
живленням, а в якості дозатора розплаву та генератора тиску шестеренного 
насоса. 
1. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень 
обґрунтовано систему каскадної дисково-шестеренної екструзії, особливістю 
якої є встановлення на першій стадії в якості розплавлювача‒гомогенізатора 
дискового екструдера з дозованим живленням, а на другій стадії, для 
створення тиску та дозування, модернізованого шестеренного насоса, 
перевитрата сировини та енергії за застосуванням якого не перевищує 1 % 
при одержанні виробів із заданими властивостями.  
2. Теоретично обґрунтовано та експериментально доведено, що 
застосування каскадної дисково-шестеренної екструзії дозволяє без зміни 
загальної продуктивності впливати на процеси плавлення та гомогенізації в 
дисковому екструдері за допомогою зміни обертів та зазорів в межах ±10 % 
від номінальних значень. 
3. За результатами експериментальних досліджень розроблена 
номограма для визначення узгоджених режимів роботи агрегатів каскадного 
дисково-шестеренного екструдера в технологічних лініях для виробництва 
рукавних плівок, труб та профільно-погонажних виробів. 
4. Розвинуто фізичну та математичну моделі процесів перенесення в 
шестеренному насосі, які дозволяють визначати  фактичну продуктивність, 
потужність та підвищення середньомасової температури розплаву в 
шестеренному насосі. 
5. Експериментально встановлено, що застосування каскадної 
дисково‒шестеренної екструзії при виробництві плівки на пілотній установці 
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з продуктивністю 40 кг/год із ПНГ марки 15803 - 020 дозволило зменшити 
допуски на товщину та ширину плівки в 4 рази з економією сировини до 1,6 
кг/год. 
6.  Експериментально встановлено, що розрахункові залежності для 
визначення продуктивності шестеренного насосу при значеннях тиску ΔР = 
19 МПа та температурі Т = 180 °С адекватно описують експериментальні 
дані з розбіжністю, що не перевищує 12 %.  
7.  За результатами досліджень одержані залежності для визначення 
потужності шестеренного насоса при переробці поліетилену марки 15803 ‒ 
020 з температурою Т = 180 °С і тиском ΔР = 19 МПа з розбіжністю між 
розрахунковими та експериментальними даними не більше 14 %. 
8. Експериментально встановлено, що при дисково-шестеренній 
екструзії при переробці поліетилену марки 15803 ‒ 020 за сталих обертів при 
зміні тиску від 15 до 25 МПа продуктивність знизилася на 6,5 %, а при 
дисково‒черв'ячній екструзії за тих же умов на 25 %. 
9. Експериментально встановлено, що застосування дисково-
шестеренної екструзії для переробки поліетилену марки 15803 ‒ 020 при 
робочому тиску ΔР =19±1 МПа забезпечується стабілізація продуктивності 
на рівні 38,75±0,25 кг/год (відхилення 0,64 %), що в 4 рази менше ніж при 
дисково‒черв’ячній екструзії.  
10. Дослідженнями встановлено, що застосування запропонованої схеми 
екструзії при переробці поліетилену марки 15803 ‒ 020 при зміні обертів в 
діапазоні від 15 до 36 об/хв призводить до збільшення середньомасової 
температури розплаву на 3 °С з 180 до 183 °С, що в 4,6 разів менше, ніж у 
випадку застосування дисково‒черв’ячної екструзії. Питомі витрати енергії 
при дисково‒шестеренній екструзії складають 0,057 кВт·год/кг проти 0,075 
кВт·год/кг при дисково‒черв'ячній екструзії, тобто на 30% менші. 
11. Результати теоретичних та експериментальних досліджень 
покладено в методику розрахунку процесу каскадної дисково‒шестеренної 
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екструзії та надані рекомендації щодо практичного використання проведених 
досліджень. 
12. Результати дисертації впроваджено у ПП «НАУКОВО-ВИРОБНИЧА 
ФІРМА «КОМПЛАСТ», м. Київ, а також в навчальному процесі на кафедрі 
Машин та апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв КПІ ім. Ігоря 
Сікорського. 
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Додаток А. Оцінка похибок вимірювання 
 
Методика оцінювання похибок вимірювання описана в [21] 
Для оцінки достовірності отриманих даних проаналізуємо похибки 
вимірювань. Граничні абсолютні та відносні помилки позначаємо відповідно 
через   та  . 
Якщо непрямо вимірювана величина Y є функцією величин 1 2, ,..., nx x x  
вимірюваних прямим способом, то згідно теорії похибок [20] гранична 
абсолютна похибка при визначенні Y рівна. 
2 2 2
1 2 ...Y nD D D                                                     (А.1) 
де 1 2, ,..., nD D D  – часткові похибки непрямого вимірювання, що 
визначаються за формулами: 
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1 2
, ,...,
nx x x
    – абсолютні похибки результатів прямих вимірювань 
величин 1 2, ,..., nx x x  
Гранична відносна похибка при визначенні Y буде рівною: 
2 2 2
1 2 ... n
Y
D D D
Y

  
                                         (А.3) 
  А 1. Обробка прямих вимірювань  
 В таблиці А.1 наведені значення замірів часу та ваги. 
 Таблиця А.2 - Значення замірів часу та ваги. 
 
 
  , с g, кг/с 
1 125,21 0,027 
2 125,32 0,031 
3 125,1 0,026 
4 124,91 0,028 
5 125,12 0,029 
6 125,21 0,027 
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На секундомірі нанесено значення інструментальної похибки і вони 
становлять: 
∆а=0,01 с. 
Похибка терезів розраховується за формулою: 
;
3
1
;
2
0,005
0,0008 ,
2 3 6
прил
прил кг

 
  

   

   (А.4) 
де =0,005 кг – ціна поділок шкали терезів; 
Для заданої довірительної ймовірності α=98 % і кількості вимірів N=6 
визначаємо коефіцієнт довіри t98:6=3,4. 
Розрахуємо середне значення: 
 
 
Знаходимо середне квадратичне відхилення розрахунків: 
 
 
 
Розраховуємо  випадкову складову похибки: 
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; 
 
 
Розрахуємо повну похибку. 
Абсолютну: 
 
 
. 
Відносну: 
 
 
 
 
 
Після округлень результат вимірювання часу та маси записуємо у вигляді: 
𝜏 =125,12±0,2 с;            α= 98%; 
g=0,028±0,0023 кг;            α= 98%; 
 
А 2. Визначення похибки непрямих вимірювань: 
 
Продуктивність установки по розплаву визначали: 
,p
g
G

                                                                (А.5) 
 де g – вага розплаву за одиницю часу, кг. 
 Гранична відносна похибка вимірювання продуктивності рівна 
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2 2
222 2
1
p
g
g
G
g
g


 
  

 

   
     
     
     
   
 
(А.6) 
 де  =0,5 с та g =0,0023 кг. 
 Тоді для продуктивності в 40 кг/год: 
 
22 2 2
0,2 0,0023
100% 1%.
60 40p
g
G
g




      
           
      
 
 
А 3. Для оцінки похибки між теоретичними і експерементальними 
даними скористаємось методикою наведеною в [21]:  
Визначаємо величину 
i :  
 
2 2 2 2
3 3
3 3
20 20
0,59,
50 49
i
x y
x y
        
            
      
  
 
де 
ix  – похибка між експериментальними даними та результатами 
розрахунку за математичною моделлю; 
ix  – значення обертів в точці за розрахунковими даними; 
iy  – похибка між експериментальними даними та результатами 
розрахунку за математичною моделлю по вісі продуктивносты в і точці; 
iy  – значення продуктивності і в точці за розрахунковими даними; 
Величини похибок знаходимо з рисунку 4.2. 
Визначаємо величину д : 
1 0,0831,
n
i
д
i
n


  

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де n – кількість дослідних точок 
Загальна похибка для серії вимірювань буде: 
100% 0,0831 100 8,31%.д         
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ДОДАТОК Б 
Програма розрахунку продуктивності дискового екструдера 
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На рисунках Б.1а, Б.2б, Б.3в представлена блок-схема 
до розрахунку продуктивності дискового екструдера. 
Вхідні дані вводяться в блоці 1, а в блоці 2 обчислюється секундна 
продуктивність і діаметр області деформування, а також задаються крок 
розрахунку по радіусу і значення К.  
Якщо обчислене значення D1 більше діаметра диска, то блоки 3 і 4 
зупиняють розрахунок. У блоках 5 і 6 задаються початкові значення величин, 
а блоки 7 і 8 обчислюють поточний радіус і значення ΔZ.  
Колова швидкість обертання диска на поточному радіусі і значення 
швидкості зсуву γφ обчислюються в блоці 11, а в блоках 12-14 вибирається 
середня температура розплаву. 
 Розрахунок потужності дисипації за формулою (10) реалізується в 
блоках 15-24, а в блоках 25-32, відповідно, обчислюється температура 
розплаву або середньомасова температура полімеру в залежності від того, 
закінчився (блоки 25, 28-32) чи ні (блоки 25, 26, 27) процес плавлення. При 
цьому значення ΔТ уточнюється методом послідовних наближень (блоки 25, 
28-31 з поверненням на блок 12). 
 У блоці 33 знаходиться сумарна потужність дисипації, а в блоці 34 
виводяться на друк значення поточного радіуса, температури і потужності 
дисипації. Блок 35 порівнює поточний радіус з кінцевим і або повертає на 
блок 6, або закінчує розрахунок. 
136 
 
 
 
 
Рисунок Б.1а – Блок-схема до розрахунку дискового екструдера 
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Рисунок Б.1а – Блок-схема до розрахунку дискового екструдера 
(продовження) 
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Рисунок Б.1а – Блок-схема до розрахунку дискового екструдера (кінець). 
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CLS 
OPEN "Mag.doc" FOR APPEND AS #1 
PRINT #1, TAB(20); "Розрахунок дискового екструдера" 
d = .2 
dk = .11 
ds = .03 
dx = .01 
be = 45 
h = .0025 
gm = 40 
n = 225 
tb = 20 
tp = 180 
ib = 176500 
DEF fnc (t) = 1738.5 + 2.525 * t 
DEF fnr (t) = 832 + .067 * t - .00302 * t ^ 2 + 5.24E-06 * t ^ 3 
DEF fnip (t) = 388000 + 2350 * (t - 110) 
DEF fnm (j, t) = 40600 * j ^ (-.7) * EXP(-.00998 * (t - 120)) 
mm = 20: mm1 = mm + 1 
DIM ga(mm1), mj(mm1) 
g = gm / 3600: dr = .001 
kz = 2.54 
REM Коеф заповнення 
d1 = kz * (g / (fnr(tp) * h)) ^ (1 / 2) 
IF d1 > d THEN PRINT "d1="; d1; "Зб h або n": GOTO 6 
be = 3.14 / 180 * be: r = d1 / 2 
gp = 0: t = tp: nd = 0: cz = 0 
 
Рисунок Б.3г - Розрахунок дискового екструдера (продовження) 
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PRINT : PRINT #1, "Результати розрахунку екструдера" 
PRINT #1, "_________________________________" 
PRINT #1, "       r         t         nd" 
PRINT #1, "       мм        грС       кВт  " 
PRINT #1, "---------------------------------" 
1 : 
r = r - dr: cz = cz + 1 
IF r > dk / 2 THEN dz = dr / SIN(be) ELSE dz = dr 
v = 2 * 3.14 * r * n / 60: gf = v / h 
2 : 
IF gp < .95 * g THEN tc = tp ELSE tc = t + dt / 2 
ro = fnr(tc): c = fnc(tc): y = 0: dy = h / mm 
a = 3 * g / (ro * 3.14 * r * h ^ 3) 
FOR i = 0 TO mm 
ga(i) = (gf ^ 2 + (a * (h - y)) ^ 2) ^ (1 / 2) 
mj(i) = fnm(ga(i), tc): y = y + dy 
NEXT i 
dn = mj(0) * ga(0) ^ 2 + mj(mm) * ga(mm) ^ 2 
FOR i = 1 TO mm - 1 
IF INT(i / 2) = i / 2 THEN bb = 2 ELSE bb = 4 
dn = dn + bb * mj(i) * ga(i) ^ 2 
NEXT i 
dn = 2 * 3.14 * r * dz * dy * dn / 3 
IF gp < .95 * g THEN GOTO 3 
dt1 = dn / (g * c): ep = ABS(dt - dt1) / dt1: dt = dt1 
IF ep > .01 THEN GOTO 2 
t = t + dt: GOTO 4 
 
Рисунок Б.3г - Розрахунок дискового екструдера (продовження) 
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3 :gp = gp + dn / (fnip(tc) - ib) 
t = (gp * tc + (g - gp) * tb) / g 
4 :nd = nd + dn 
r1 = 1000 * r: nd1 = .001 * nd 
IF cz < 5 THEN 5 
cz = 0 
PRINT #1, USING "     ####       ###       ##.##"; r1; t; nd1 
5 : 
IF r > db / 2 THEN 1 
PRINT #1, "----------------------------------" 
6 : 
END 
 
                 Рисунок Б.3г -   Розрахунок дискового екструдера(закінчення) 
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Результати розрахунку екструдера  
_________________________________ 
         r            t          nd 
       мм        грС       кВт 
--------------------------------- 
       91        79        1.54 
       86       131        2.90 
       81       177        4.09 
       76       213        4.98 
       71       235        5.55 
       66       250        5.95 
       61       261        6.25 
       56       270        6.47 
       51       275        6.60 
       46       278        6.69 
       41       281        6.76 
       36       282        6.81 
       31       284        6.85 
       26       285        6.88 
       21       285        6.89 
       16       286        6.90 
       11       286        6.91 
        6       286        6.91 
        1       286        6.92 
---------------------------------- 
 
 
 
В таблиці Г.1 наведені ідентифікатори до програма розрахунку 
продуктивності дискового екструдера. 
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Таблиця Г.1 – Ідентифікатори до програма розрахунку продуктивності 
дискового екструдера. 
 
Найменуван
ня 
Позначення 
одиниць величини 
Ідентифікат
ор 
Одиниці 
виміру 
Діаметр 
диска 
D d м 
Діаметр 
конуса диска 
Dk dk м 
Діаметр 
вихідного отвору 
Ds ds м 
Діаметр 
хвостовика 
d dx м 
Продуктивн
ість екструдера 
Qm gm кг/с 
Кут нахилу 
твірної диска 
β be град 
Число 
обертів диска 
n n  
Температур
а розплаву 
Tпл tp  
Температура 
полімеру на вході 
в екструдер 
Твх tb  
Дисковий зазор H h м 
Ентальпія гранул iвх ib Дж/кг 
Потужність 
дисипації 
Nдис nd Вт 
Складова тертя γ ga(i) м/с 
Ентальпія Іпл ip Дж/кг 
144 
 
розплаву 
Густина полімеру ρ r кг/м 
Теплоємність 
полімеру 
с c Дж/к г К 
В’язкість 
полімеру 
μ my Па*с 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
145 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ДОДАТОК В 
АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 
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